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Dějiny přenosu zpráv 
na dálku 


Historie elektřiny a magnetizmu 


Přestože dnešní soustava tele- 
grafních značek se nazývá po Samue- 
lu Finley Breese Morseovi (bližší viz 
KE 6/1999), má s jeho značkami spo- 
lečné jen to, že se skládá také z teček 
a čárek. 

Původní abeceda z roku 1837, kte- 
rou navrhl Morse, a s jejíž pomocí se 
uskutečnil památný první přenos z Wa- 
shingtonu do Baltimoru, byla od té 
dnešní hodně odlišná. Morse totiž pou- 
žíval tři různé délky čárek a také dvě 
různé mezery mezi jednotlivými prvky 
značek. To nebylo příliš praktické, a 
proto již několik let poté se původní 
soustavu snažil upravit Morseův spolu- 
pracovník A. Vail. Jeho úprava však 
byla nedostatečná a hlavní nevýhody 
neodstranila. 

Tím, kdo telegrafní abecedu upravil 
do dnešního stavu, byl F. C. Gerke. 

Friedrich Clemens Gerke 

Narodil se roku 1801 v Osnabrůcku 
a dětství prožíval v Bad Rehburgu ve 
společnosti svých pěti sestřenic. Uká- 
zalo se, že má hudební nadání, ale to 
později nijak nerozvíjel. Po konfirmaci 
byl přijat do služby v Hamburku. Rodi- 
če měli snahu, aby tam dále navštěvo- 
val školu, ale on musel těžce pracovat 
a neměl téměř žádný volný čas. Po 
dvou krušných letech přešel do služby 
k jednomu senátorovi a tam se sezná- 
mil se svou budoucí ženou. Dostal se 
do anglické armády a vojenská léta si 
odsloužil v Kanadě. 

Do Hamburku se vrátil po třech le- 
tech. Služba v armádě mu umožnila 
naučit se výborně anglicky, což mu 
později umožnilo překládat technické 
knihy - především o telegrafii - do an- 
gličtiny. Gerke se pak po různých peri- 
petiích dostal ke společnosti provozující 
optický telegraf na trase Hamburk-Cux- 
haven v době, kdy tato trasa měla pro- 
vozní potíže, a uvedl ji do takového 
stavu, že sehrála významnou roli po 
katastrofálním požáru Hamburku v roce 
1842, kdy byla využívána k organizová- 
ní pomoci. 

V roce 1847 se seznámil s výhoda- 
mi elektromagnetického systému tele- 
grafu a od roku 1848 pak pracoval pro 
společnost elektrických telegrafů jako 
kontrolor, když byla 15. července 1848 
zavedena elektromagnetická náhrada 
původní optické trasy. Vylepšil tehdy 
používané záznamové telegrafní pří- 
stroje a ve škole pro telegrafisty poznal, 


s jakými potížemi se učí budoucí tele- 
grafisté těžkopádný Morseův systém 
značek. Rozhodl se jej proto v roce 
1851 upravit se zásadou jednotných 
mezer mezi prvky jedné značky a jed- 
notnou délkou čárky v délce trvání tří te- 
ček. Také značky číslic přepracoval do 
určitého systému. 

To podstatně urychlilo výuku a jeho 
upravený kód byl zakrátko přijat na 
mezinárodním kongresu v Paříži pro 
mezinárodní použití. V roce 1868 byl 
založen telegrafní úřad v Hamburku 
a Gerke se stal ve věku 67 let jeho slu- 
žebně nejvyšším úředníkem. Přešel 
pak ještě do služeb říškých pošt a 
1. listopadu 1876 odešel do penze. 
Gerke zemřel v Hamburku v roce 1 888 
a pro jeho zásluhy byla po něm později 
pojmenována 230 m vysoká rozhlaso- 
vá věž v Cuxhavenu. 

I jeho systém se pak snažili ještě 
v budoucnu upravovat. Jednu z tako- 
vých úprav přijalo americké námořnic- 
tvo v roce 1912. Zachovávalo Gerkovy 
zásady, jen jednotlivé značky předsta- 
vovaly jiná písmena a existovalo tam 
něco, co známe z mechanických dál- 



Původní Morseho telegrafní abeceda 
(vlevo) a Gerkeho úprava (vpravo). 
Upravené znaky jsou označeny 
puntíkem 
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nopisných strojů - systém „přeřazení", 
neboť pro číslice se užívalo stejných 
značek jako pro některá písmena. Bylo 
to snad pro znesnadnění přímého od- 
poslechu, ale ani tento, ani žádný z dal- 
ších navržených systémů se v praxi na 
delší dobu neujal. 

Charles Babbage 

Výpočetní technika je ve srovnání 
s jinými obory relativně novým oborem, 
na jehož začátky a rozvoj (obzvláště 
v ČSR) si mnozí dobře pamatují. Jenže 
to, co si mnoho lidí pod pojmem výpo- 
četní technika představuje, maje na 
mysli personální výpočetní techniku, je 
jen nepatrnou odnoží té skutečné, „vel- 
ké" výpočetní techniky. Její základy polo- 
žili již významní vědci minulých století 

- Blaise Pascal a Gottfried Leibnitz. 

Myšlenka velkého výpočetního stro- 
je se zrodila ve dvacátých letech 19. 
století v hlavě absolventa univerzity 
v Cambridge, který vypracoval projekt 
stroje, který již obsahoval všechny zá- 
kladní prvky, které známe u dnešních 
výpočetních strojů - od zadání progra- 
mu a výchozích veličin přes paměťové 
členy a vlastní výpočetní jednotku až po 
výstupní medium. 

Zcela převratnou myšlenkou bylo 
zadání „programu" jako souboru příka- 
zů, které by bylo možné v průběhu prá- 
ce měnit, případně je využívat pro více 
úloh. Tímto geniálním fantastou byl 
Charles Babbage. Narodil se v roce 
1792. Hned po studiích se začal vážně 
zabývat matematikou a s dalšími přáteli 
založil tzv. Analytickou společnost. Do- 
kázal velmi jednoznačně definovat jed- 
notlivé části početních postupů a jed- 
notlivé kroky řadit v posloupnost. Ve 
své době znal již děrné štítky. 

Myšlenka sestrojit nějaký výpočetní 
stroj v něm uzrála, když coby dvacelite- 
tý se zabýval logaritmickými tabulkami 

- kontroloval jejich správnost! Tehdy 
zkonstruoval Difference Engine (dife- 
renční výpočetní stroj), a ten pak ke 
kontrole používal. Jeho funkční model 
byl schopen pracovat s přesností na 8 
míst. Později se snažil o jeho další vy- 
lepšení, aby pracoval s více vstupními 
veličinami a na 20 míst, ovšem neu- 
spěl. Myšlenka sice byla správná, ale 
vyžadovala tak úzké tolerance mecha- 
nických dílů, že realizace by ani dnes 
nebyla snadná. Pak se také zabýval 
způsobem přenosu desítek a přišel na 
tzv. paralelní přenos, který se používal 
až do posledních modelů mechanic- 
kých počítacích strojů. 

Jeho myšlenky však předběhly 
dobu. Ta na realizaci musela uzrát, a 
zrála téměř celých 1 00 let. 

• • • 

První velké výpočetní stroje byly 
elektromechanické, pravděpodobně 
první měl název Mark-1 a zkonstruoval 
jej Howard Aiken. Ve Spojených stá- 
tech byl na vojenskou zakázku sestro- 
jen výpočetní stroj nazvaný ENIAC 
(Electronic Numerical Integrátor And 


Computer), na kterém pracoval tým pod 
vedením inženýra-elektronika Johna 
Prospera Eckerta a matematika Johna 
Mauchlyho. Zadávání úlohy pro výpočet 
bylo velmi složité, každá veličina se 
musela zadávat číslo po čísle. Jakáko- 
liv chyba znamenala celý proces výpo- 
čtu znovu zopakovat. Také rozměry to- 
hoto stroje byly úctyhodné - skládal se 
z několika jednotek, ty zase z panelů 
asi 2,5 m vysokých a 60 cm širokých. 
Panelů bylo celkem 40 a ENIAC obsa- 
hoval 18 000 elektronek, 3 000 kontrol- 
ních žárovek a příkon měl 150 kW. 

V Evropě dosáhli snad nejvýznam- 
nějšího pokroku v praktickém uplatnění 
prvých velkých reléových výpočetních 
strojů Němci hlavně díky strojům 
Konráda Zuseho, který již od 30. let 
pracoval na vývoji reléového počítače. 
Některé z jeho strojů pracovaly v 60. lé- 
tech i u nás. Zuse měl štěstí, že jeho 
myšlenky byly okamžitě realizovány a 
dočkal se značného ocenění. 

V Anglii byl znám výpočetní stroj 
s názvem Colossus, do této kategorie 
patří také ruské počítače řady URAL. 

Elektronkové i reléové výpočetní 
stroje však byly poruchové a tak teprve 
vynálezem tranzistoru se otevřela nová 
éra pro výpočetní techniku a začínáme 
hovořit o konstrukcích tzv. druhé gene- 
race výpočetní techniky. 

V roce 1966 přinesl časopis Sdělo- 
vací technika toto konstatování z oblasti 
malé, tzv. kancelářské výpočetní tech- 
niky: „Tranzistory zřejmě vytlačí i veške- 
rou mechaniku ze strojních kalkulaček. 
Několik firem (především japonských) 
nabízí již dnes zařízení, které se svou 
velikostí neliší od běžných Rheinmeta- 
lek (pro mladší generaci - výrobce me- 
chanických počítacích strojů, kterými 
převážně byly vybavovány kanceláře 
v 50. a 60. létech). Kromě tlačítek ne- 
mají žádnou mechanickou součástku." 

Také zadávání úloh prodělalo svůj 
vývoj. Předně se přešlo od strojového 
jazyka k assembleru, u kterého každá 
strojová instrukce má svůj mnemokód. 
Programátoři a především uživatelé 
přemýšleli o tom, zda (když už byl na 
světě assembler) by nebylo možné vy- 
myslet takový jazyk, který by byl blízký 
jednoduché, přirozené řeči. Přímo by 
určoval, co má stroj se zadanými veli- 
činami provést. Na první takový jazyk 
přišli ve firmě IBM v letech 1954 až 
1956 a známe jej jako zkratku ze slov 
Formula translation - FORTRAN. Ten 
se postupně vyvíjel a pro účely statis- 
tického zpracování byl vymyšlen jazyk 
nový, s názvem COBOL (COmmon 
Business-Oriented Language), jehož 
autorem je žena - Grace Murray Hop- 
per. V Evropě vznikla „konkurenční" 
verze k Fortranu - Algol. 

Poněvadž miniaturizace v 60. le- 
tech dospěla postupně do takového 
stadia, že byly vyvinuty i malé počítače, 
pro které bylo třeba vymyslet jazyk sro- 
zumitelný i uživatelům - laikům, vznikla 
v roce 1964 první verze jazyka BASIC 
(Beginners’ All-purpose Symbolic In- 
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struction Code), který zveřejnili profe- 
soři John G. Kemeny a Thomas E. 
Kurtz a ten se v krátké době stal nejpo- 
pulárnějším u širokých vrstev uživatelů 
minipočítačů typu Commodore, u nás 
PMD-85 a podobných. Byl to jazyk pat- 
řící mezi tzv. konverzační typy, postup- 
ně se zdokonaloval a měl mnoho verzí. 
Měl nesmírně mnoho příznivců, popula- 
ritu hlavně mezi mládeží, ale během doby 
začli vystupovat i jeho odpůrci, kteří mu 
vyčítali nedostatečnou možnost struk- 
turování, složitost a nepřehlednost pro 
řešení komplikovaných úloh. Nedostat- 
ky se dařilo odstraňovat (až na ten 
poslední), ale přesto se Basic jako 
programovací jazyk dnes prakticky ne- 
používá, i když jeho jednotlivé verze na- 
konec obsahovaly i kompilátory, takže 
výsledné produkty dostával uživatel ve 
tvaru EXE souborů. V USA vznikl jazyk 
LOGO, ten se však příliš neujal a záhy 
byl překonán. 

Na počátku 70. let, kdy již pomalu 
nastupovala čtvrtá generace výpočetní 
techniky, švýcarský učenec Nikolaus 
Wirth přišel s programovacím jazykem 
PASCAL, který zakrátko ovládl většinu 
programátorských dílen. Téměř ve stej- 
nou dobu také spatřil světlo světa jazyk 
nazvaný C, který vznikl v Bellových la- 
boratořích, a kterým bylo dosaženo 
pravděpodobně nejvyššího stupně do- 
konalosti v jeho dalších vývojových ver- 
zích C++ apod. Vývoj se ovšem ani 
zde nezastavil, a tak se můžete setkat 
s jazykem ADA, který byl vyvinut pro 
americké Ministerstvo obrany a nazván 
po dceři Lorda Byrona, která byla nad- 
šenou popularizátorkou myšlenek 
Ch. Babbagea, a je to standard použí- 
vaný i u vojsk NATO. Ani Microsoft ne- 
zahálel a jeho Visual Basic slaví úspě- 
chy např. v aplikacích pro Windows, 
známá firma Borland přišla s progra- 
movacím jazykem Delphi. 

Málokterý uživatel osobního počíta- 
če se však dnes zabývá programová- 
ním - většina z nás jsme jen uživateli 
již dokonale vymyšlených programů re- 
nomovaných firem. Éra masového pro- 
gramování v jazyce Basic, která u nás 
(a vlastně na celém světě) propukla na 
konci 70. let a v 80. létech, je nenávrat- 
ně za námi. 

Literatura 

[1] Klír, J .: Matematické stroje. Nakla- 
datelství ROH, Praha 1961. 

[2] Vlček, J.: Výpočetní technika v ze- 
mích RVHP. Státní nakladatelství tech- 
nické literatury, Praha 1975. 

[3] Smirnov, A. D.: Súčasné mate- 
matické stroje. Slovenské vydava- 
telstvo technickej literatúry, Bratisla- 
va 1962. 

[4] Mrázek, V.: Matematické stroje. 
Státní nakladatelství technické literatu- 
ry, Praha 1964. 

[5] Antique Rádio č. 40. Mose Edizioni, 
Masér 2000. 

QX 


2 


A Rádio 


- 5/2002) 



KONSTRUKCE 
A ZAJÍMAVÉ OBVODY 
Z NF TECHNIKY 2 
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Toto číslo Konstrukční elektroniky, jež se vám právě dostává do rukou, je tématickým pokračováním 
seriálu různých praktických zapojení, konstrukcí a popisů zajímavých obvodů z oblasti nízkofrekvenční 
techniky. Tato druhá část volně navazuje na stejnojmennou část první, která byla uveřejněna v sešitě 
Konstrukční elektronika 1/2001. 


Úvod 

Jak jsem již uvedl, audiotechnika je 
stále ještě jednou z oblastí, kde je 
skromnými amatérskými prostředky 
možno při poměrně nízkých pořizova- 
cích nákladech dosáhnout velmi dobré 
technické kvality zhotoveného zařízení, 
zejména při srovnání s komerčními vý- 
robky, jejichž kvalita bývá u levných vý- 
robků obvykle podprůměrná a kvalitní 
zařízení bývá zase naopak velmi drahé 
a stává se někdy až cenově nedostup- 
ným - to se snad ze všeho nejvíce týká 
právě výkonových nf zesilovačů. 

A právě proto jsem se tentokrát roz- 
hodl věnovat celé toto číslo Konstrukční 
elektroniky zapojením a konstrukcím nf 
výkonových zesilovačů, které mohou 
mimo jiné sloužit též k další inspiraci 
při návrhu a stavbě zařízení vlastní kon- 
strukce. Jsou zde popsány výkonové 
zesilovače s výstupními výkony v širo- 
kém rozmezí od jednotek W až do ně- 
kolika stovek W. 

Obsah by se dal rozdělit celkem do 
tří částí. První část, kterou bychom 
mohli nazvat „klasika”, obsahuje několik 
zajímavých a osvědčených zapojení li- 
neárních nf výkonových zesilovačů, 
pracujících ve třídě AB a H. 

Jak jsem již v minulé Konstrukční 
elektronice 1/2001 slíbil, druhá část ob- 
sahu je věnována popisu spínaných vý- 
konových zesilovačů pracujících ve tří- 
dě D, čímž svůj slib plním. 

Jako „bonus” nakonec následuje 
třetí, velká část s popisem nejmoder- 
nějších a velmi kvalitních spínaných vý- 
konových zesilovačů, pracujících ve tří- 
dě T, které (alespoň pokud vím) nebyly 
v naší literatuře dosud vůbec uveřej- 
něny. 

I když jsem v tomto sešitě zcela vy- 
nechal zapojení ostatních obvodů z ob- 
lasti nf techniky, nepodařilo se mi do 
něj umístit zdaleka všechen materiál 


o výkonových zesilovačích, takže mi 
zbývá ještě spousta podkladů pro další 
pokračování, které by mohlo v případě 
zájmu čtenářů následovat v některém 
z budoucích čísel Konstrukční elektro- 
niky. 

Dále si jen s několika drobnými 
změnami, upřesněními a dodatky do- 
volím opakovat to, co jsem již napsal 
v první části. 

Vybral jsem taková zapojení, obvo- 
dy a konstrukce, které se mi nějakým 
způsobem zdály být zajímavé a samo- 
zřejmě kvalitní a o kterých si myslím, 
že by mohly zaujmout i další elektroniky 
zabývající se (nejen) nf technikou, a po- 
moci jim při jejich činnosti. Větší část 
všech zapojení pochází ze stránek růz- 
ných zahraničních časopisů, které se 
mi během uplynulých let dostaly do ru- 
kou, další část jsou zapojení a poznat- 
ky z aplikačních či katalogových listů 
výrobců a některá zapojení, konstrukce 
a poznatky, o které bych se chtěl se 
čtenáři podělit, jsou původní. 

Pro dosažení dobrých výsledků při 
amatérské konstrukci tohoto typu za- 
řízení podle podrobně popsaného 
schématu nebo dobře zpracovaného 
návodu není mnohdy potřeba téměř 
žádných speciálních a těžko dostup- 
ných měřících přístrojů. Pokud se ne- 
zabýváme vývojem High-End zařízení, 
tak většinou ve své dílně při oživování, 
nastavování a proměřování vystačíme 
s jedním univerzálním měřicím přístro- 
jem pro měření napětí a proudu, zdro- 
jem tvarových kmitů - nf generátorem a 
levným starším osciloskopem. Proto 
bývá, jak vím ze zkušenosti, o tento typ 
konstrukcí i v dnešní době - kdy je mož- 
né všechno koupit, ale slušná kvalita je 
podmíněna vysokou cenou - dosti velký 
ohlas, a poptávka po nových konstruk- 
cích a popisech nových, zajímavých 
zapojeních stále trvá. 

Skromnější dílenské vybavení je 
však vhodné vyvážit dobrými a hlubšími 


teoretickými znalostmi dané problema- 
tiky a podrobnou dokumentací k použi- 
tým klíčovým součástkám, zejména 
k integrovaným obvodům. Prostě je- 
nom dobré schéma nebo stavební ná- 
vod nestačí. 

Nakonec bych chtěl milé čtenáře 
poprosit - pokud u příslušného článku 
není uvedeno jinak, aby se na mne ne- 
obraceli s žádostmi o sehnání integro- 
vaných obvodů či jiných součástek, ani 
s žádostmi o asistenci při oživování 
různých zařízení. U všech klíčových 
součástek se snažím zpravidla vždy 
uvést výrobce, na jehož internetových 
stránkách je možno nalézt kontakty na 
obchodní zastoupení v ČR, a zde by 
vám - pokud sami součástky neprodá- 
vají - měli dát kontakt na nejbližšího au- 
torizovaného prodejce. Na těchto strán- 
kách je zpravidla možno také získat 
další informace o vyráběném sortimen- 
tu, včetně možnosti stažení podrob- 
ných a aktualizovaných katalogových 
listů. Dobrým zdrojem adres všech 
prodejců elektronických součástek je 
také poměrně obsáhlá inzertní část 
uprostřed časopisu Praktická elektroni- 
ka, případně inzerce v ostatních odbor- 
ných časopisech obdobného zaměření. 
Pokud zkusíte všechny možnosti a po- 
žadovanou součástku přesto neseže- 
nete, neseženu ji tedy ani já. Poslední 
alternativou pro majitele některých pla- 
tebních karet je možnost objednávky 
např. přes internet u některé zahraniční 
firmy, ale při kusových objednávkách 
se tento způsob většinou dost prodraží. 
Důvodů, proč je např. některý integro- 
vaný obvod nedostupný, může být ně- 
kolik: jedná se o novinku a obvod ještě 
není na našem trhu, neboje obvod na- 
opak starší a již se nevyrábí. Nebo ob- 
vod nikdo neprodává prostě jen proto, 
že se jedná o dosud neznámý či velice 
málo známý obvod a z tohoto důvodu 
jej ještě nikdo nepoptával. Prodejce 
tedy nemá z ekonomických důvodů po- 





třebu jej držet v sortimentu a skladem. 
V případě novinky si tedy musíme něja- 
ký čas počkat. Pokud se dozvíme, že 
se obvod již nevyrábí, nemusí to nutně 
znamenat, že se již ani neprodává 
- může být na trhu ještě velmi dlouho a 
to dokonce za velice příznivou cenu. 
Aplikace takovýchto obvodů není sice 
zrovna nejvhodnějším řešením pro za- 
hájení sériové výroby, ale pro ama- 
térskou kusovou stavbu jsou docela 
dobře použitelné. Navíc téměř každý 
dobrý a zajímavý integrovaný obvod je 
zpravidla následován svým moderněj- 
ším ekvivalentem. Pak většinou stačí 
nepatrná úprava zapojení, a pokud ne, 
může zajímavé schéma zapojení či 
jeho princip sloužit alespoň jako inspi- 
race. 

Ohledně žádostí o pomoc při oživo- 
vání různých zařízení a dotazů typu 
„postavil jsem to podle schématu a ono 
to nechodí, co mám dělat?" bych chtěl 
na tomto místě ještě poradit začínají- 
cím či méně zkušeným kolegům - elek- 
tronikům - následující. 

Jako zásada číslo jedna, jejímž do- 
držením si ušetřím spoustu vynalože- 
ného času, zklamání a nezřídka i pe- 
něz, platí, že se nikdy nepouštím do 
stavby zařízení, jehož funkci a činnost 
naprosto dokonale a do detailu ne- 
znám. 

Za druhé musím znát nebo si umět 
odvodit funkci úplně každé součástky a 
vliv její odchylky či změny jejích para- 
metrů na funkci celého zařízení. 

Rovněž je nutné vyhnout se stavbě 
složitějších zařízení bez hlubších zna- 
lostí a předchozích konstruktérských 
zkušeností s jednoduššími zařízeními. 

Právě tak je nutné nepouštět se do 
stavby zařízení, které vyžaduje k nasta- 
vení nebo kontrole správné činnosti ne- 
dostupné měřicí přístroje. 

Před započetím stavby je potřeba 
zhodnotit předpoklady pro to, aby byl 
konečný výsledek úspěšný, bez nichž 
je s velkou pravděpodobností vše pře- 
dem odsouzeno k nezdaru. 

Cílem však není odradit zájemce 
o stavbu elektronických přístrojů (nerad 
bych, kdyby to tak vyznělo), ale předejít 
zbytečným neporozuměním a kompli- 
kacím. 

Žádostem o pomoc při oživování 
zařízení a shánění různých součástek 
nemohu vyhovět, jednoduše řečeno, 
z časových důvodů - mám náročné za- 
městnání a manželku, a kromě elektro- 
niky mám ještě další časově dosti ná- 
ročné koníčky. To jsou důvody, které 
snad jistě každý pochopí a nebude se 
na mne proto, doufám, zlobit. 

Aktualizovaný seznam některých 
užitečných internetových adres se 
vztahem k elektronice a elektronic- 
kým součástkám spolu s odkazy a 
stručnou charakteristikou naleznete 
též na mých internetových stránkách 
http://www.volny.cz/carlo. Na nich bych 
chtěl také operativně uveřejnit opravy 
případných chyb či vysvětlit nejasnosti, 
které by se mohly v mých článcích vy- 
skytnout a na které mne všímaví čtená- 


ři upozorní, za což předem děkuji. Po- 
stupně plánuji velké rozšíření těchto 
stránek tak, aby byly užitečné a zajíma- 
vé pro co nejširší okruh elektroniků, tak- 
že se nenechte odradit poměrně ma- 
lým současným rozsahem a zkuste se 
na ně podívat opět třeba i někdy poz- 
ději. 

Rovněž uvádím svoji e-mailovou 
adresu, která je: carlo@volny.cz. Na ní 
zodpovím (nebo se pokusím zodpově- 
dět) případné dotazy. Jen bych chtěl 


Třídy A, B, AB, C, D, G, H, S, T 
- všechna tato označení svým 
způsobem definují buď pracovní 
charakteristiku koncového stup- 
ně výkonového zesilovače nebo 
základní princip činnosti celého 
zesilovače. Co se tedy konkrétně 
pod těmito písmeny skrývá a co 
znamenají ? 

Třída A - v nf technice se v kon- 
covém stupni ve třídě A používají výko- 
nové součástky (bipolární tranzistory, 
MOSFET, elektronky atd.) obvykle v jed- 
nočinném zapojení a mají nastavený 
klidový proud takové velikosti, aby byly 
stále ve vodivém (aktivním) stavu. Díky 
velkému klidovému proudu pracují vý- 
konové součástky zhruba uprostřed 
své lineární pracovní oblasti a mají ze 
všech tříd nejmenší zkreslení signálu. 
Průběhy signálu v koncovém stupni třídy 
A ilustruje obr. 1a. 

Velkou nevýhodou třídy A je velice 
malá energetická účinnost koncového 
stupně. Z toho vyplývá relativně velký pří- 
kon, který se z větší části mění v teplo. 

Zesilovač vyžaduje velice robustní 
konstrukci s dobrým odvodem tepla 
z výkonových součástek a jsou v něm 
kladeny značné nároky jak na výkonové 
součástky zesilovače, tak i na napájecí 
zdroj - vše si žádá poměrně vysoké fi- 
nanční náklady na výrobu. 

Výkonové zesilovače ve třídě A ne- 
jsou příliš rozšířeny, objevují se pouze 
na trhu High-End zařízení, kde mají po- 
díl zhruba 10 %. 

Třída B - v nf technice se v kon- 
covém stupni v této třídě používají výko- 
nové součástky ve dvojčinném zapo- 
jení a mají nastavený nulový klidový 
proud. V jedné polovině koncového stup- 
ně jsou výkonové součástky aktivní pou- 
ze při kladné polaritě zpracovávaného 
signálu a při záporné polaritě signálu 
jsou nevodivé. Ve druhé polovině konco- 
vého stupně jsou naopak výkonové sou- 
částky aktivní pouze při záporné polaritě 
zpracovávaného signálu a při kladné 
polaritě signálu jsou nevodivé. Obě polo- 
viny koncového stupně se tak v zá- 
vislosti na polaritě nf signálu střídají 
v činnosti a vzájemně se doplňují. 


ještě jednou vážené čtenáře poprosit, 
aby se na mne neobraceli s žádostmi o 
sehnání různých součástek nebo o po- 
moc při oživování zhotoveného zařízení 
(věřte, že bych velice rád pomohl, ale 
není to v mých silách - viz vysvětlení 
výše), ale jen s věcnými dotazy či při- 
pomínkami nebo zkušenostmi, týkající- 
mi se daného tématu. 

Předem díky za pochopení a přeji 
hodně úspěchů nejen při stavbě výko- 
nových zesilovačů. 


Protože přechod z nevodivého do 
aktivního stavu je pouze pozvolný, jsou 
v okolí průchodu zpracovávaného sig- 
nálu nulou výkonové součástky v obou 
polovinách koncového stupně téměř 
nevodivé a na průběhu výstupního sig- 
nálu tak vzniká jakýsi „schod". Vzniklé 
nelineární zkreslení signálu se nazývá 
přechodové, je velmi dobře slyšitelné a 
uplatní se zejména u signálů s malou 
amplitudou. 

Průběhy signálu v jedné polovině 
koncového stupně třídy B jsou na obr. 1c. 

Výhodou třídy B oproti třídě A je vět- 
ší účinnost - bez signálu neodebírá 
koncový stupeň žádný proud. Při ma- 
lém signálu se proudový odběr jen po- 
zvolna zvětšuje. 

Kvůli velkému zkreslení se výkono- 
vé zesilovače v čisté třídě B v nf techni- 
ce téměř nepoužívají. 

Třída AB - jak již ze samotného 
označení vyplývá, je tato třída kompro- 
misním řešením mezi třídami A a B 
s tím, že má poněkud blíže ke třídě B. 

Jedná se tedy, obrazně řečeno, 
o pracovní třídu B se zavedeným ma- 
lým klidovým proudem. Klidový proud 
sice nepatrně zvětšuje spotřebu a 
zmenšuje účinnost, ale zdaleka ne tak, 
jako u zesilovačů třídy A. Výhodou je 
naopak podstatné zmenšení přechodo- 
vého zkreslení ve srovnání s výkonový- 
mi stupni ve třídě B. 

Je možné zjednodušeně říci, že při 
malých signálech pracuje zesilovač 
třídy AB jako zesilovač ve třídě A a při 
velkých signálech jako zesilovač ve tří- 
dě B se všemi výhodami z toho vyplý- 
vajícími - dobrou účinností a velmi ma- 
lým nelineárním zkreslením. 

Z těchto důvodů se staly výkonové 
zesilovače pracující ve třídě AB nejoblí- 
benější a většina lineárních zesilovačů 
na trhu jsou právě výkonové zesilovače 
ve třídě AB. 

Průběhy signálu v jedné polovině 
koncového stupně třídy AB ilustruje 
obr. 1b. 

Třída C - výkonové součástky 
zesilovače v této třídě mají nulový klido- 
vý proud a navíc mají zavedeno před- 
pětí, které je dále zavírá. Proto přechá- 
zejí z nevodivého do aktivního stavu až 
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Obr 1. 
Závislost 
výstupního 
proudu na 
vstupním napětí 
u výkonové 
součástky 
(v tomto případě 
u elektronky) 
pracující ve třídě 
A, AB a B 




ve špičkách vstupního signálu, jejichž 
velikost dosahuje řádu desítek procent 
napájecího napětí. Zkreslení výstupního 
signálu je proto ještě mnohem výraz- 
nější než ve třídě B. 

Z tohoto důvodu jsou výkonové ze- 
silovače ve třídě C v nf technice nepou- 
žitelné. Používají se však v jednočin- 
ném i ve dvojčinném zapojení ve vf 
technice ve vysílačích. 

Třída D - zesilovače ve třídě D 
již nepatří do kategorie lineárních zesi- 
lovačů, neboť pro zpracování signálu 
používají techniku pulsně šířkové modu- 
lace PWM (= Pulse Width Modulation) 
- viz obr. 2. Pro tento typ zesilovačů se 
vžilo i označení „digitální zesilovače”. 

Největší předností zesilovačů ve tří- 
dě D je velká účinnost, pohybující se 
zpravidla kolem 80 % a více (pro před- 
stavu - zesilovače odvozené od třídy B 
nedosahují účinnosti ani 50 % a účin- 
nost zesilovačů ve třídě A je ještě pod- 
statně horší). 

Velká účinnost vyplývá z toho, že 
koncové tranzistory (elektronky se ne- 
používají) výkonového zesilovače ve tří- 
dě D pracují ve spínacím režimu - buď 
jsou vypnuté nebo plně sepnuté. 

Nevýhoda, která vyplývá ze samot- 
ného principu činnosti, je sice ne velké, 
ale přece jen větší zkreslení, než se 
běžně dosahuje se zesilovači ve třídě A 
nebo AB. Pokud by mělo být zkreslení 
srovnatelné, vyžadovalo by to složitější 
obvodové řešení. 

Je však nutné si uvědomit, že výko- 
nové zesilovače ve třídě D jsou ve 
srovnání s lineárními zesilovači ve třídě 
A nebo AB relativně novou záležitostí a 
jsou tudíž stále ještě ve vývoji. Avšak 
už i dnes existuje spousta digitálních 
výkonových zesilovačů, které mohou 
se svými staršími, lineárními konkuren- 
ty směle soutěžit. 

Třída G - výkonové zesilovače 
ve třídě G využívají zpravidla koncový 
stupeň ve třídě AB, takže se neliší v prá- 
ci samotného koncového stupně. 

Obr 2. 5,0 

Průběh signálů 
na výstupu 
digitálního 
zesilovače 
ve třídě D. 

Obdélníkový 
průběh je před 
filtrací a sinu- 
sový po filtraci 
výstupním filtrem 


Liší se však ve způsobu napájení 
koncových tranzistorů, které je dvou 
nebo i vícestupňové, což zjednodušeně 
znamená, že se velikost napájecího na- 
pětí koncového stupně přizpůsobuje ve- 
likosti požadovaného výstupního výkonu. 

Při menším výkonu pracuje koncový 
zesilovač s menším napájecím napě- 
tím, a když výstupní výkon přesáhne ur- 
čitou nastavenou velikost, je připojeno 
větší napájecí napětí, aby koncový stu- 
peň mohl dodat větší výstupní výkon. 

Výhodou pracovní třídy G je zvětše- 
ná účinnost oproti pracovní třídě AB a 
z toho odvozená menší hmotnost a 
rozměry zesilovače. To vše za cenu 
poněkud složitějšího návrhu zapojení. 

Třída H - výkonové zesilovače 
v této třídě mají stejný základ jako zesi- 
lovače ve třídě G, ale velikost napájecí- 
ho napětí koncového stupně se v tomto 
případě nemění skokově, nýbrž přesně 
sleduje velikost vstupního signálu. 

Napájecí napětí koncového stupně 
je tak drženo přesně na takové úrovni, 
jaká je potřebná pro zachování správné 
činnosti výkonových součástek s ohle- 
dem na aktuální velikost požadovaného 
výstupního výkonu. Na výkonových 
součástkách zesilovače je tedy vždy 
konstantní úbytek napětí. 

Výhodou je ještě větší účinnost než 
u třídy G, nevýhodou je opět značná 
složitost zapojení. 

Třída S - takto bývají dnes ozna- 
čovány modernější typy spínaných (ne- 
boli digitálních) výkonových zesilovačů, 
které se od třídy D liší tím, že díky im- 
plementaci novějších metod digitálního 
zpracování signálu již na výstupu ne- 
potřebují filtr LC k potlačení spínacího 
kmitočtu a dalších produktů spínání 
- tzv. spínané zesilovače „Filterless". 

Třída T - firmou Tripath zavede- 
né a používané označení pro výkonové 
zesilovače pracující na podobném prin- 
cipu jako zesilovače třídy D, ale s pou- 
žitím vylepšeného a velice dobře pro- 
pracovaného algoritmu řízení. 


Výsledkem je účinnost výkonového 
zesilovače kolem 90 % a především to, 
že zesilovače této třídy dosahují oprav- 
du vynikajících zvukových parametrů. 

Podrobnější informace jsou v pří- 
slušné části věnované výkonovým ze- 
silovačům pracujícím ve třídě T v tomto 
sešitě Konstrukční elektroniky. 

Jak bylo řečeno na začátku, rozdě- 
lením výkonových zesilovačů do jednot- 
livých pracovních tříd je do určité míry 
definována jejich pracovní charakteristi- 
ka či základní princip činnosti. 

Lze říci, že podle příslušnosti k urči- 
té pracovní třídě je možno na první po- 
hled určit, jestli se jedná o lineární či di- 
gitální výkonový zesilovač a udělat si 
přibližnou představu o zapojení konco- 
vého stupně, o jeho účinnosti apod. 

Co tedy říci závěrem? Nechtěl bych 
v tom dělat ještě větší zmatek, ale pře- 
dem upozorňuji na to, že zde nebyly 
popsány zdaleka všechny pracovní tří- 
dy a jejich varianty, těch písmenek a 
různých modifikací je ještě mnohem 
více, např. AI, A2 atd. 

Dále nevím, co bych odpověděl na 
obligátní otázku, který zesilovač je asi 
tak nejlepší - ten ve třídě A, AB nebo 
třeba T? Žádná jednoznačná odpověď 
prostě ani neexistuje. Vždy záleží na 
parametrech, které sledujeme. Když je 
to například extrémně malé zkreslení, 
volba padne na třídu A, ale pokud záro- 
veň budeme požadovat velký výkon a 
velkou účinnost, tak je třída A rázem na 
posledním místě a do popředí zájmu 
náhle nastupuje třeba třída T nebo AB 
nebo G nebo H nebo .... 

Ani parametry, které jsou spojovány 
s typickými vlastnostmi určité třídy, ne- 
musejí vždy a za všech okolností platit. 

Jinými slovy, nic není zaručeno po- 
užitím určitého principiálního zapojení 
či konkrétních zesilovacích a dalších 
součástek, dobrá funkce je též z pod- 
statné části také otázkou správného 
návrhu (např. zpětná vazba dokáže dě- 
lat divý). 

Jako existují některé elektronkové 
zesilovače s horším zvukem, než mají 
dobré tranzistorové zesilovače (tímto 
se v žádném případě nechci pouštět do 
diskuse, je-li lepší elektronkový nebo 
tranzistorový zesilovač), existují stejně 
tak některé „digitální” zesilovače s čist- 
ším zvukem a menším zkreslením, než 
mají běžné lineární zesilovače. 

Doufám, že jsem tím nikoho neod- 
radil od stavby jeho oblíbeného typu vý- 
konového zesilovače v jeho ještě oblí- 
benější pracovní třídě. 
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COLLECTOR CURRENT 


Lineární nf výkonové zesilovače 


Výkonové zesilovače 
150 a 250 W 
s tranzistory IGBT 

Na začátek jsem vybral dvě zapoje- 
ní s výkonovými tranzistory typu IGBT. 
Jednak proto, že jsem zatím v naší 
literatuře neviděl snad ani jedinou 
konstrukci s těmito tranzistory, přesto- 
že již tyto součástky existují na trhu 
pěknou řádku let, a jednak proto, že 
mám s aplikací tranzistorů IGBT (a to 
nejen v nf výkonových zesilovačích) 
dobré zkušenosti. 

Tranzistory IGBT (Insulated Gate 
Bipolar Tranzistor) jsou, jak již ze sa- 
motného anglického názvu vyplývá, 

Tab. 1 . Základní mezní parametry 
tranzistorů GT20D101a GT20D201 


Napětí kolektor-emitor 

V CES 

250 V 

Napětí hradlo-emitor 

V GES 

±20 V 

Kolektorový proud 


20 A 

Výkonová ztráta @ 25°C 

P C 

180 W 

Teplota přechodu 


150 °C 


SAFE OPERATING AREA 



Obr. 3. Bezpečná pracovní oblast 
(SOAR) tranzistoru GT20D101 





bipolární tranzistory s izolovaným hra- 
dlem, tedy řídicí elektrodou jako u tran- 
zistorů MOSFET. Jedná se tedy, zjed- 
nodušeně řečeno, o jakýsi kříženec 
bipolárního tranzistoru a tranzistoru typu 
MOSFET, neboli bipolární MOSFET. 
Přitom jsou samozřejmě skloubeny vý- 
hodné vlastnosti obou typů tranzistorů. 
Tento velice zjednodušený popis slou- 
ží spíše jen pro hrubou základní před- 
stavu, podrobný popis technologie, 
vlastností a použití by vydal zcela jistě 
na několik stránek, což však není zá- 
měrem tohoto příspěvku. 

V obou zesilovačích je použita stej- 
ná komplementární dvojice tranzistorů 
IGBT od firmy Toshiba - GT20D101 
s vodivostí N a GT20D201 s vodivostí 
P. Tyto tranzistory jsou výrobcem pří- 
mo doporučeny pro použití v nf zesilo- 
vačích větších výkonů a jejich základní 
mezní parametry jsou v tab. 1 . Bezpeč- 
ná pracovní oblast (Safe Operating 
Area = SOAR) tranzistoru GT20D101 
je na obr. 3. Více je v katalogových lis- 
tech [1] a [2], 

Tranzistory jsou vyráběny v robust- 
ních plastových pouzdrech odpovídají- 
cích rozměry přibližně pouzdru T0218, 
s roztečí vývodů 5 mm. Přesné rozmě- 
ry pouzdra a zapojení vývodů je na obr. 
4, kolektor výkonového tranzistoru je 
vodivě spojen s chladicí kovovou ploš- 
kou na zadní straně pouzdra. 

Obě zapojení zesilovačů jsou urče- 
na pro ty, kdo by si chtěli s tranzistory 
IGBT zaexperimentovat. Předem upo- 
zorňuji případné zájemce na to, že 
(možná jedinou) nevýhodou tranzistorů 
GT20D101 a GT20D201 je jejich poně- 
kud vyšší cena. 

Schéma výkonového zesilovače 
1 50 W je na obr. 5. Jedná se o poměr- 
ně jednoduché zapojení, přičemž dosa- 


žené výsledky jsou velice slušné - viz 
změřené parametry v tab. 2. 

Zapojení se na první pohled praktic- 
ky nijak neliší od jiných zapojení s „kla- 
sickými“ bipolárními tranzistory. Celý 
zesilovač je navržen plně symetricky. 

Vstupní část je tvořena diferenčním 
zesilovačem s dvojicemi tranzistorů 
NPN a PNP s malým šumem, které 
jsou napájené ze zdrojů konstantního 
proudu (T5 a T6). Jako zdroje referenč- 
ního napětí slouží LED Dl a D2 červe- 
né barvy. Výhody tohoto zapojení byly 
již několikrát popsány, proto se zde 
o nich nebudu již zmiňovat. R1 a C2 
tvoří vstupní filtr, který zabraňuje průni- 
ku vf signálů do zesilovače. Odporo- 
vým trimrem Pí se vyvažuje vstupní 
napěťová nesymetrie zesilovače. Na- 
stavuje se jím nulové stejnosměrné na- 
pětí na výstupu výkonového zesilovače 
(bez nf signálu). 

Následuje rozkmitový stupeň, jehož 
součástí je i obvod s tranzistorem T7 
pro stabilizaci klidového proudu výko- 
nových tranzistorů. T7 je z důvodu dob- 
ré teplotní vazby montován přímo na 
chladič společně s budiči výkonových 
tranzistorů TI 0 a Til a výkonovými 
tranzistory TI 2 a TI 3. Vhodná velikost 
klidového proudu se nastavuje odporo- 
vým trimrem P2. 

Jako výkonové tranzistory (TI 2, TI 3) 
jsou použity již zmíněné komplemen- 
tární tranzistory IGBT. Rezistory RF1 a 
RF2 o odporu 0,1 £1, které jsou zapoje- 
né v emitorech výkonových tranzistorů 
a stabilizují jejich klidový proud, by měly 
být dimenzovány na zatížení 5 W. 

Boucherotův článek s R32, R33, 
CIO na výstupu společně s článkem 
RL, zapojeným mezi výstupem a zátě- 
ží, zvětšuje stabilitu celého zesilovače 
(výkonový zesilovač nepracuje nikdy do 
čistě reálné zátěže, zátěž má vždy jak 
kapacitní, tak i indukční složku). Cívka 
LI je vzduchová a je navinuta drátem 
o průměru 1,5 mm, má vnitřní průměr 


Tab. 2. Změřené parametry výkonového zesilovače 150 Ws tranzistory IGBT 


GT20D201 


GATE 

COLLECTOR (IIEAT SINK) 
EMITTER 


Vstupní citlivost (efektivní napětí): 

1,1 V 

Vstupní impedance: 

47,7 k££ 

Výstupní výkon sinusový (1 kHz/0, 1 % THD): 

88 W/8 £1, 146 W/4 £2 

Výstupní hudební výkon (Burst 1 kHz): 

94 W/8 £1, 167 W/4 £1 

Výkonová šířka pásma (40 W/8 Í2): 

1,5 Hz až 115 kHz 

Rychlost přeběhu (Slew Rate): 

> 35 V/ps 

Odstup signálu od rušivých napětí: 

105 dB (A) 

Harmonické zkreslení (THD) (šířka pásma 80 kHz): 
(1 W/8 n, 1 kHz) 

0,002 % 

(80 W/8 n, 1 kHz) 

0,003 % 

(80 W/8 Í2, 20 Hz až 20 kHz) 

< 0,05 % 

Intermodulační zkreslení (50 Hz/7 kHz, 4 : 1): 

(1 W/8 Í2) 

0,002 % 

(40 W/8 Q) 

0,003 % 

Dynamické intermodulační zkreslení (pravoúhlý 
signál 3. 15 kHz a sinusový signál 15 kHz): 

(1 W/8 Q) 

0,0025 % 

(80 W/8 Q.) 

0,002 % 

Činitel tlumení: (8 íi/1 kHz) 

>600 

(8 Í2/20 kHz) 

>400 
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16 mm (vinout např. na vrták) a má cel- 
kem 6 závitů. 

Obvod okolo Darlingtonova tranzis- 
toru TI 4 na obr. 5 chrání reproduktor 
před napěťovými rázy při zapnutí i při 
vypnutí zesilovače. 

Ochranný obvod je přes diody D3 a 
D4 napájen přímo střídavým napětím 
ze síťového transformátoru zdroje ze- 
silovače. Při zapnutí síťového napětí 
se kondenzátor C14 pomalu nabíjí 
přes rezistor R36. Časovou konstan- 


tou R36C14 je určena prodleva od za- 
pnutí sítě, po jejímž uplynutí se připojí 
reproduktor přes kontakty relé Rel 
k výstupu zesilovače. 

Při vypnutí sítě je naopak nutno co 
nejdříve reproduktor odpojit. To zajišťu- 
je dioda D5, přes kterou se při vypnutí 
sítě připojí paralelně ke kondenzátoru 
C14 rezistor R34 a Cl 4 se tak téměř 
okamžitě vybije. Tranzistor TI 4 vypne 
a kontaktem relé Rel se odpojí repro- 
duktor. 


Obrazec plošných spojů výkono- 
vého zesilovače 150 W je na obr. 6, 
rozmístění součástek na desce je na 
obr. 7. 

Schéma výkonového zesilovače 
250 W je na obr. 8, jeho parametry 
jsou shrnuté v tab. 3. 

Zesilovač byl navržen pro použití 
v subwooferu (v jakostní aktivní sekci 
s basovými reproduktory). Z toho důvo- 
du je vedle schématu vlastního výko- 


Obr. 6. 
Obrazec 
plošných 
spojů 

výkonového 
zesilovače 
150 W 
s tranzistory 
IGBT 

(měř: 1:1) 
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Obr. 7. 
Rozmístění 
součástek 
na desce 
výkonového 
zesilovače 150 W 
s tranzistory IGBT. 
Na desce jsou 
navíc oproti 
schématu 
umístěny pojistky 
F1 a F2. Na desce 
je také chybně 
uvedeno napájecí 
napětí ±35 V, 
správně má být 
±43 1/ 


nového zesilovače uvedeno na obr. 
11 i schéma aktivní kmitočtové vý- 
hybky (dolní propusti) pro subwoofer. 

Stejně jako u předchozího výkono- 
vého zesilovače se ani v tomto případě 
nejedná o nějaké revoluční změny v cel- 
kové koncepci zapojení. 

Vstupní část zesilovače je tvořena 
operačním zesilovačem IC1 typuAD847 
od firmy Analog Devices. AD847 je vel- 
mi rychlý operační zesilovač s rychlostí 
přeběhu 300 V/ps a s velkou šířkou 
pásma, který je schopen pracovat i do 
zátěže 150 fi. V případě nedostupnosti 
je však možno jej nahradit jiným typem 
s podobnými vlastnostmi. 


Článek R1 , C2 na vstupu tvoří opět 
vstupní filtr proti průniku vf signálů do 
zesilovače. Rezistory R3 a R4 jsou ur- 
čeny pro kompenzaci vstupních klido- 


vých proudů operačního zesilovače 
IC1. Pomocí těchto rezistorů se vy- 
rovná posuv pracovního bodu operační- 
ho zesilovače způsobený vstupními 


Tab. 3. Změřené parametry výkonového zesilovače 250 1/1/ s tranzistory IGBT 


Výstupní výkon (0,1 % TFiD): 

130 W/8 Cl, 245 W/4 Cl 

Zkreslení + šum při 100 Hz. 


(1 W/8 Cl) 

0,0046 % 

(50 W/8 Cl) 

0,001 % 

(1 W/4 Cl) 

0,007 % 

(100 W/4 Cl) 

0,0016% 

Odstup signálu od rušivých napětí: 

93 dB (A) 

Činitel tlumení (4 Cl): 

>400 
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Obr. 8. Výkonový zesilovač 250 W s tranzistory IGBT 








Obr. 10. Rozmístění součástek na desce výkonového zesilovače 250 W 
s tranzistory IGBT 


Obr. 9. Obrazec plošných spojů 
výkonového zesilovače 250 1/1/ 
s tranzistory IGBT (měř: 1:1) 

klidovými proudy a na výstupu zesilo- 
vače tak bude nulové stejnosměrné 
napětí. 

Symetrické napájecí napětí ±18 V 
pro operační zesilovač je získáváno 
z hlavního napájecího napětí ±49 V ze- 
silovače a je stabilizováno Zenerovými 
diodami Dl a D2. 

Přímo na výstup operačního zesilo- 
vače je navázán budič výkonových 
tranzistorů s tranzistory T2 a T3. Jako 
budicí tranzistory je použita komple- 
mentární dvojice tranzistorů MJE15030 
a MJE15031 od firmy Motorola. Tran- 
zistory T2, T3 (spolu ještě s TI) jsou 
připevněny na společný chladič s výko- 
novými tranzistory, jsou však namonto- 
vány zrcadlově a pájeny k desce ze 
strany spojů. Tímto způsobem je redu- 
kována potřebná šířka desky s plošný- 
mi spoji. 

Z budiče vede signál do koncových 
výkonových tranzistorů IGBT T4 až T7. 
Pro dosažení velkého výstupního výko- 
nu jsou tranzistory IGBT zapojeny po 
dvojicích paralelně. 

Součástí budiče je i obvod s tran- 
zistorem TI, který stabilizuje klidový 
proud výkonových tranzistorů. Kvůli 
dobré teplotní vazbě je T 1 namontován 
přímo na společný chladič. Klidový 
proud se nastavuje odporovým trim- 
rem Pí a jeho doporučená velikost je 
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Obr. 12. 
Obrazec 
plošných 
spojů 
(měř: 1:1) 
a rozmís- 
tění sou- 
částek 
na desce 
kmitočtové 
výhybky 


Obr 13. 
Obrazec 
plošných 
spojů 
(měř: 1:1) 
a rozmístění 
součástek 
na desce 
pomocného 
zdroje 


asi 100 mA každým výkonovým tran- 
zistorem. 

Velikost klidového proudu zkontro- 
lujeme tak, že změříme napětí na re- 
zistorech R25, R26, R27 a R28, které 
jsou zapojené v emitorech výkonových 
tranzistorů (při měření proudu tedy není 
nutné rozpojovat obvod). Vzhledem 
k tomu, že emitorové rezistory mají 
odpor 0,22 £1, měli bychom na nich 
naměřit při klidovém proudu 100 mA 
úbytek napětí 22 mV. 

Obrazec plošných spojů výkono- 
vého zesilovače 250 W je na obr. 9, 
rozmístění součástek na desce je na 
obr. 10. 

Kmitočtová výhybka (viz obr. 11) 
má na vstupu součtový zesilovač ICIa, 
který sčítá stereofonní signály levého a 
pravého signálu. 

Signál z výstupu ICIa je filtrován 
dolní propustí 2. řádu s operačním ze- 
silovačem IC2d. 

Filtrovaný signál je spolu s původ- 
ním signálem z výstupu ICIa přiveden 
na další součtový zesilovač IC2c. 

Z výstupu ICŽcje signál přiveden na 
dolní propust 3. řádu typu Butterworth 
s IC2b. Propust má volitelné mezní 
kmitočty 40, 50, 60 nebo 70 Hz, které 
lze nastavit přepínačem S1 . 

Výstupní signál je možno odebírat 
buď přímý z výstupu IC2b nebo inverto- 
vaný z výstupu IC2a. 

Operační zesilovač ICIb je poslední 
oddělovací stupeň, z jeho výstupu je 
odebírán signál pro výkonový zesilovač. 

K výstupu ICIb je také připojen 
vstup indikátoru přebuzení s IC3a a 
IC3b (LM319), který je zapojen jako 


okénkový komparátor. LM319 je dvojná- 
sobný rychlý komparátor. Při přebuze- 
ní, ať už signálem kladné či záporné 
polarity, se překlopením výstupu kom- 
parátoru sepne tranzistor TI , a přebu- 
zení se indikuje bliknutím červené LED 
Dl. Aby byla indikace dobře patrná i při 
velice krátkých špičkách, je přes R36 
paralelně k LED připojen elektrolytický 
kondenzátor Cl 6, který se při krátkém 
sepnutí TI nabije a po vypnutí TI napájí 

Výkonový zesilovač 
300 W s bipolárními 
tranzistory PowerBase 

Jedná se o velice kvalitní výkonový 
zesilovač, jak je ostatně dobře vidět 
z naměřených parametrů v tab. 4, osa- 
zený na výstupu bipolárními komple- 
mentárními tranzistory PowerBase 
MJ 15003 a MJ 15004 od firmy Motorola, 
které jsou speciálně určeny pro použití 
v audio výkonových zesilovačích s ma- 
lým zkreslením a jiných lineárních apli- 
kacích. 

Tyto tranzistory mají U CE0 = 140 V, 
kolektorový proud l c = 20 A, bezpečnou 
pracovní oblast SOAR = 250 W @ 50 V 
(testováno) a proudový zesilovací čini- 
tel h FE = 25 (min.) @ l c = 5 A. 

Schéma zesilovače je na obr. 14. 

Vstupní část je řešena populárním 
operačním zesilovačem NE5534 s ma- 
lým šumem (IC1), který pracuje jako di- 
ferenční zesilovač. Šířku pásma ome- 
zují na vstupu dva články RC. 

Článek R3, C5 určuje dolní mezní 
kmitočet 3,5 Hz, zatímco kombinace 


nashromážděnou energií LED a prodlu- 
žuje tak její svit. 

Kmitočtová výhybka je napájena 
z pomocného zdroje, jehož schéma je 
rovněž na obr. 1 1 . 

Obrazec plošných spojů a rozmís- 
tění součástek na desce kmitočtové vý- 
hybky je na obr. 12. 

Obrazec plošných spojů a rozmís- 
tění součástek na desce pomocného 
napájecího zdroje je na obr. 13. 


R2, C6 omezuje horní kmitočtovou hra- 
nici na něco přes 70 kHz a brání tak 
průniku vf signálů do vstupní části výko- 
nového zesilovače, jejich následnému 
zesílení a nežádoucí interakci s nf sig- 
nálem. 

Celkové zesílení A výkonového ze- 
silovače je dáno poměrem odporů re- 
zistorů R9 a R5 zpětnovazebního děli- 
če (A = R9/R5). Střední bod děliče je 
spojen s neinvertujícím vstupem ope- 
račního zesilovače IC1 přes R4. 

Signálem z výstupu operačního ze- 
silovače IC1 je buzen rozkmitový stupeň 
s tranzistory TI a T3. Pracovní oblast 
tranzistorů TI a T3 určují rezistory R10 
až R13 v jejich bázích a rezistory R14 
a R15 v jejich emitorech. Tranzistory 
pracují v čisté třídě A s emitorovým 
proudem 10 mA, čímž je zaručeno mi- 
nimální zkreslení. 

Výkonová část je zapojena opět 
plně symetricky. Budicí tranzistory T6 a 
T7 tvoří spolu s koncovými výkonovými 
tranzistory T8, TI 4 a T9, TI 5 Darlingto- 
novo zapojení. Aby se dosáhlo velkého 
výstupního výkonu, jsou koncové výko- 
nové tranzistory zapojeny po dvojicích 
paralelně. Koncový stupeň pracuje ve 
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třídě AB. Trimrem Pí je nastaven kli- 
dový proud 100 mA každým koncovým 
tranzistorem. Velikosti klidových proudů 
zkontrolujeme tak, že změříme úbytky 
napětí na rezistorech R25, R26, R27 a 
R28, zapojených v emitorech konco- 
vých tranzistorů (není tedy nutné kvůli 
měření proudu rozpojovat žádný ob- 


vod). Emitorové rezistory mají odpor 
0,27 £1, při klidovém proudu 100 mA 
bychom tedy na nich měli naměřit úby- 
tek napětí 27 mV. 

Klidový proud je teplotně stabilizo- 
ván pomocí tranzistoru T2, který spo- 
lečně s odporovým děličem R16, R17, 
Pí funguje jako teplotně závislý zdroj 


napětí. Při zvyšování teploty se zmenšu- 
je napětí na T2 a tím i předpětí pro báze 
budičů T6 a T7, které se tím přivírají. 

Kvůli dobrému tepelnému kontaktu 
je T2 připevněn uprostřed chladiče bu- 
dicích a koncových tranzistorů. 

Diody D7 a D8 připojené mezi vý- 
stup a obě větve napájecího napětí 
chrání výkonový zesilovač proti špič- 
kám napětí opačné polarity, které se 
mohou objevit na výstupu zesilovače 
při komplexní zátěži. 

Rezistor R30 a kondenzátor Cl 7, 
zapojené mezi výstup zesilovače a 
zem, tvoří známý Boucherotův článek, 
který tvoří zátěž pro vysoké kmitočty a 
zvětšuje stabilitu celého zesilovače. 
Tlumivka LI, zapojená mezi výstupem 
zesilovače a zátěží, zase předchází 
problémům s kapacitní zátěží, resp. 
s kapacitní složkou zátěže. Rezistor 
R29, připojený paralelně k cívce LI , mi- 
nimalizuje vliv indukčnosti LI na signá- 
ly s vyššími kmitočty. Cívka LI má in- 
dukčnost 0,7 pH a je navinuta na tělísku 
rezistoru R29 dimenzovaného pro zatí- 
žení 5 W. Cívka má 15 závitů měděné- 
ho lakovaného drátu o průměru 1 mm. 

Dalšími prvky v obvodech ochran 
jsou tranzistory T4 a T5, které chrání 
výkonové tranzistory proti proudovému 
přetížení, např. při zkratu na výstupu 
zesilovače. Pokud bude rezistorem R25 
nebo R27 protékat nadměrný proud, ote- 


Tab. 4. Změřené parametry výkonového zesilovače 300 1/1/ s tranzistory PowerBase 


Vstupní citlivost (efektivní napětí): 

1 V 

Vstupní impedance: 

17,8 kil 

Výstupní výkon sinusový (1 kHz/0, 1 % THD): 

164 W/8 £2, 275 W/4 £1 

Výstupní hudební výkon (Burst 500 Hz) : 

1 76 W/8 £1, 306 W/4 £ž 

Výkonová šířka pásma (90 W/8 £2): 

7 Hz až 67 kHz 

Rychlost přeběhu (Slew Rate): 

> lOV/ps 

Odstup signálu od rušivých napětí (1 W/8 £1): 

> 96 dB (A) 

Hamionické zkreslení (THD + N) (šířka pásma 80 kHz): 
(1 W/8 £2, 1 kHz) 

0,004 % 

(150 W/8 £2, 1 kHz) 

< 0,001 % 

(150 W/8 £2, 20 Hz až 20 kHz) 

< 0,05 % 

Intermodulační zkreslení (50 Hz/1 kHz, 4 : 1): 

(1 W/8 £2) 

< 0,003 % 

(100 W/8 £2) 

< 0,0035 % 

Dynamické intermodulační zkreslení (pravoúhlý 
signál 3,15 kHz a sinusový signál 15 kHz): 

(1 W/8 £2) 

0,004 % 

(80 W/8 £2) 

0,06 % 

Činitel tlumení: (8 £2/1 kHz) 

>345 

(8 £2/10 kHz) 

>275 
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Obr. 15. Obrazec plošných spojů výkonového zesilovače 300 1/1/ s tranzistory PowerBase (zmenšeno na 90 %). 

Skutečné rozměry desky jsou 200x120 mm 
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Obr. 16. Rozmístění součástek na desce výkonového zesilovače 300 W s tranzistory PowerBase 


®l 


vře se úbytkem napětí na tomto rezisto- 
ru ochranný tranzistor T4 nebo T5 a 
tím se zcela nebo částečně omezí sig- 
nál na bázích budicích tranzistorů. Tím 


se omezí i proud koncovými tranzistory. 
Další blok ochran, tvořený dvojitým 
komparátorem LM393, zajišťuje násle- 
dující tři funkce: 


1) Ochrana výkonového zesilovače 
před tepelným přetížením - teplota je 
snímána termistorem PTC (R39), připo- 
jeným k invertujícímu vstupu kompa- 
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Obr. 1 7. Finální podoba výkonového zesilovače 300 W s tranzistory PowerBase 


rátoru IC2a. Při překročení teploty se 
překlopí výstup komparátoru a tím se 
pomocí relé Rel odpojí zátěž. Chybový 
stav je indikován svitem LED D14. 

2) Ochrana reproduktorů před stejno- 
směrným napětím na výstupu zesilova- 
če. Při výskytu stejnosměrného napětí 
na výstupu se podle polarity otevře 
tranzistor TI 0 nebo Til, překlopí se 
výstup komparátoru IC2b a ten pomocí 
relé Rel odpojí zátěž. Chybový stav je 
indikován svitem LED Dl 3. 

3) Zpožděné připojení reproduktorů při 
zapnutí a okamžité odpojení při vypnutí 
zesilovače, čímž se předejde nepříjem- 
ným akustickým rázům. 

Obrazec plošných spojů výkono- 
vého zesilovače 300 W, zmenšený na 
90 % původních rozměrů, je na obr. 15, 
rozmístění součástek na desce je na 
obr. 16. Fotografie finální podoby zesilo- 
vače je na obr. 1 7. 


Výkonový zesilovač 
70 W ve třídě H 
s diagnostikou 

Celý výkonový zesilovač 70 W je 
tvořen jedním monolitickým integrova- 
ným obvodem TDA1562Q od firmy Phi- 
lips Semiconductors. 

Aplikační zapojení včetně vnitřního 
blokového schématu tohoto 10 je na 
obr. 18. Jak je z obrázku patrné, po- 
třebuje obvod TDA1562Q ke své zá- 
kladní činnosti jen 6 dalších vnějších 
součástek - pět kondenzátorů a je- 
den rezistor! 

To však ale zdaleka není kompletní 
výčet jeho předností - integrovaný ob- 
vod TDA1562Q vyniká mnoha užiteč- 
nými diagnostickými funkcemi a jako 


hlavní výhodu je nutno zdůraznit jeho 
činnost v pracovní třídě H, díky které je 
při jednoduchém - nesymetrickém - na- 
pájecím napětí pouhých 14,4 V možno 
na výstupu tohoto obvodu dostat typic- 
ký výkon neuvěřitelných 70 W !!! 

Mezi třídou B, ve které TDA1562Q 
pracuje při menších výkonech, a třídou 
H obvod přepíná podle požadavku na 
výstupní výkon automaticky, neboje 
možné vnějším napětím přivedeným na 
vstup „Status 1/0“ příslušnou pracovní 
třídu pevně určit. 

Výkonový zesilovač je konfigurován 
v můstkovém zapojení, označovaném 
BTL (Bridge - Tied Load). Přechod do 
pracovní třídy H s větší účinností se 
uskuteční aktivací pomocných vnitřních 
zdrojů, které tak uměle zvětší napájecí 
napětí pro výkonový zesilovač. V bloko- 



Obr. 18. Aplikační zapojení a vnitřní blokové schéma 10 TDA1562Q 


vém schématu na obr. 18 jsou tyto po- 
mocné vnitřní zdroje označeny jako 
„LIFT SUPPLY". 

Integrovaný obvod TDA1562Q je vy- 
ráběn v sedmnáctivývodovém výkono- 
vém pouzdře SIL, zapojení jeho vývodů 
je na obr. 19. 

Zesilovač je svými vlastnostmi před- 
určen pro použití především v autorádi- 
ích, výkonových zesilovačích do auto- 
mobilů (tzv. boosterech), televizních 
přijímačích a minivěžích. 

K vybavení obvodu patří velice dů- 
myslné obvody ochran: 

• Ochrana proti tepelnému přetížení. 

• Ochrana proti zkratu zátěže na výstupu. 

• Ochrana proti zkratu mezi výstupem 
a sběrnicí napájecího napětí. 

• Ochrana proti zkratu mezi výstupem 
a zemí. 

• Ochrana proti poškození elektrosta- 
tickým napětím. 
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Obr. 20. Průběhy signálů na vstupech a výstupech obvodu TDA1562Q 



Obr. 21. Chování obvodu TDA1 562Q v závislosti na teplotě 


mode select 
input 


output voltage 
across load 


diagnostic 

output 



Obr. 22. Průběh signálu na diagnostickém výstupu obvodu TDA1562Q 


Obvod je vybaven diagnostickými 
funkcemi, které zahrnují: 

• Detekce dynamického zkreslení. 

• Detekce jakéhokoli zkratu na výstupu. 

• Detekce odpojené zátěže. 

• Detekce tepelného přetížení. 

Mezi další funkce patří: 

• Automatické přepínání mezi pracovní 
třídou B a pracovní třídou H v závislosti 
na požadovaném výstupním výkonu. 

Při malém výkonu do asi 18 W pra- 
cuje zesilovač ve třídě B, při větším po- 
žadovaném výkonu se automaticky 
přepne do pracovní třídy H. 

Pokud je vývod „Status” použit jako 
vstup, je možné volbou logické úrovně 
na tomto vstupu pracovní třídu pevně 
zvolit (více viz popis vstupu/výstupu 
„Status” v následujícím textu a na čtvr- 
tém a pátém řádku odshora v grafu na 
obr. 20). 

• Automatické přepínání na menší vý- 
kon při vyšší teplotě pouzdra. 

Obvod přepíná automaticky pracov- 
ní režim ze třídy H do třídy B, když tep- 
lota čipu překročí 120 °C. Pokud se tep- 
lota dále zvyšuje, je překročení 145 °C 
indikováno diagnostickým výstupem. 
Názorný graf chování zesilovače v zá- 
vislosti na teplotě je na obr. 21 . 

• Omezení příkonu při zkratu na vý- 
stupu. 

Při zkratu se omezí výstupní napětí 
a zkrat je indikován signálem na dia- 
gnostickém výstupu - viz obr. 22. 

• Při zapnutí/vypnutí zesilovače se re- 
produktory připojí/odpojí bez rušivých 
rázů. 

• Vstup „Mode Select” pro volbu pra- 
covního režimu ON/Mute/Standby. 

V závislosti na velikosti ovládacího 
napětí přivedeného na tento vstup je 
možné zvolit následující tři pracovní re- 
žimy: 

a) Při nulovém ovládacím napětí 
(při úrovni LOW) je nastaven režim 
„Standby”, ve kterém je obvod vypnut a 
má velmi malou proudovou spotřebu 
(typicky 1 pA). 

b) Při středním ovládacím napětí 
(při úrovni MID) je nastaven režim 
„Mute“, ve kterém je obvod sice zapnu- 
tý, ale vstupní signál je potlačen. 

c) Při ovládacím napětí rovném 
napájecímu napětí (při úrovni HIGH) 
je nastaven režim „ON” a obvod je v nor- 
málním provozním stavu. Vstupní 
signál je zesilován 20x (zisk je tedy 
26 dB), velikost zesílení je vnitřně pev- 
ně nastavena. 

• Vstup/výstup „Status”. Pomocí tohoto 
vývodu je buď indikován nebo externě 
ovládán pracovní režim výkonového ze- 
silovače, a to třída B/třída H/funkce 
„Fast mute”. 

1) Pokud je vývod „Status” použit 
jako vstup, v závislosti na velikosti na- 
pětí přivedeném na tento vstup je mož- 
no zvolit následující tři pracovní režimy: 
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a) Při nulovém ovládacím napětí 
(při úrovni LOW) je nastaven režim 
„Fast Mute“ - obvod zůstává v zapnu- 
tém stavu, ale vstupní signál je potla- 
čen. 

b) Při středním ovládacím napětí 
(při úrovni M I D) je nastaven režim „tří- 
da B“ - obvod pracuje jako zesilovač ve 
třídě B, zdroj zvýšeného napětí je vyřa- 
zen z činnosti, vše nezávislé na teplotě 
pouzdra. 

c) Při ovládacím napětí rovném 
napájecímu napětí (při úrovni HIGH) 
je nastaven režim „třída H“ - obvod pra- 
cuje jako zesilovač ve třídě H, zdroj 
zvýšeného napětí je stále zapnut, vše 
nezávislé na teplotě pouzdra. 

2) Pokud je vývod „Status" použit 
jako výstup, jsou úrovní napětí na tomto 


výstupu indikovány následující tři pra- 
covní režimy: 

a) Úrovní LOW je indikován režim 
„Mute“ - výstup potvrzuje vykonání pří- 
kazu „Mute‘‘. 

b) Úrovní MID je indikován režim „tří- 
da B“ - 10 pracuje jako zesilovač ve tří- 
dě B, zdroj zvýšeného napětí je vyřa- 
zen z činnosti, protože teplota pouzdra 
je větší než 120 °C. 

c) Úrovní HIGH je indikován režim 
„třída H“ - obvod pracuje jako zesilovač 
ve třídě H, zdroj zvýšeného napětí je 
v činnosti, teplota pouzdra nepřesahuje 
120 °C. 

Všechny funkce vstupu/výstupu 
„Status" jsou dobře patrné z grafu na 
obr. 20. 


Nf výkonové zesilovače ve třídě D 


10 TPA2000D2 je monolitický výko- 
nový stereofonní audio zesilovač. Pra- 
cuje ve třídě D s vysokou spínací rych- 
lostí a ve výkonové části používá 
tranzistory DMOS. 

Zesilovač TPA2000D2 je při jedno- 
duchém nesymetrickém napájecím 
napětí +5 V schopen do zátěže 3 íi tr- 
vale dodávat střední výkon 2 W při 
zkreslení 0,4 %. Při výkonu 1 W do zá- 
těže 4 íi je zkreslení + šum (THD + N) 
v pásmu 20 Hz až 20 kHz typicky pou- 
hých 0,08 %. 

Vnitřní blokové schéma obvodu 
TPA2000D2 je na obr. 23. 

Výkonové zesilovače levého a pra- 
vého kanálu se skládají vždy ze dvou 
zesilovačů v můstkovém zapojení. Tato 
konfigurace má výhodu také v tom, že 
eliminuje potřebu vnějších oddělova- 
cích kondenzátorů s velkou kapacitou 
na výstupu. Signálem přivedeným na 
vstup SHUTDOWN lze výkonový zesi- 
lovač uvést do úsporného klidového 
režimu s proudovou spotřebou typicky 


V předchozím sešitě Kon- 
strukční elektroniky 1/2001, kte- 
rý byl věnován nf technice, se mi 
pro nedostatek místa „podařilo 11 
popsat jen jediný výkonový zesi- 
lovač ve třídě D. 

Protože se v posledních le- 
tech výkonové zesilovače třídy D 
díky některým svým neustále 
zdokonalovaným vlastnostem 
stále více prosazují, měly by si 
zasloužit více pozornosti. 

Výkonové zesilovače ve třídě 
D, stručně řečeno, zpracovávají 
analogový signál s použitím 
techniky pulsně šířkové modula- 
ce PWM, což je klíčem k dosaže- 
ní extrémně velké účinnosti 
tohoto typu výkonových zesilo- 
vačů. Na výstupu zesilovače ve 
třídě D jsou pravoúhlé impulsy 
o vysokém kmitočtu s proměnnou 
šířkou, která nese informaci o ana- 
logovém vstupním nf signálu. 

Bohužel, vzhledem k omeze- 
nému rozsahu časopisu se mi 
samozřejmě ani tentokrát nepo- 
daří popsat všechna zajímavá 
zapojení a obvody, takže snad 
zase někdy příště. 

Výkonový zesilovač 
2x 2 W ve třídě D 
bez výstupního filtru 
s IO TPA2000D2 

10 TPA2000D2 představuje již třetí 
generaci výkonových zesilovačů od fir- 
my Texas Instruments, které pracují ve 
třídě D s napájecím napětím 5 V. 

Změnami a vylepšeními oproti před- 
chozím generacím jsou: 

• Menší proudová spotřeba. 

• Menší úroveň šumu. 


• Možnost nastavit zesílení ve čtyřech 
stupních. 

• Menší pouzdro a menší počet potřeb- 
ných vnějších součástek. 

Avšak nejvíce znatelným a pro kon- 
struktéry nejvítanějším vylepšením je 
bezesporu nový způsob modulačního 
procesu, který odstranil nutnost použít 
výstupní filtry LC (z toho důvodu jsou 
tyto obvody nazývány též „Filterless" = 
= bezfiltrové). Odpadají tedy problémy 
s vhodnými cívkami, na desce s ploš- 
nými spoji se uspoří mnoho místa a 
podstatně klesnou finanční náklady. 


1 pA, což je velice výhodné zejména při 
bateriovém napájení. 

Obvod TPA2000D2 má vestavěnou 
ochranu proti zkratu výstupu (jak vůči 
zemi, tak i vůči sběrnici napájecího na- 
pětí) a ochranu proti tepelnému přetíže- 
ní. Při zmenšeném napájecím napětí 
se obvod odpojí, čímž se zvětšuje jeho 
spolehlivost. 

IO TPA2000D2 je vyráběn firmou 
Texas Instruments pouze ve dvaceti- 
čtyřvývodovém pouzdře PowerPAD, 
určeném pro povrchovou montáž. 

Úplné zapojení výkonového zesi- 
lovače s IO TPA2000D2 je na obr. 24. 
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Obr. 23. Vnitřní blokové schéma obvodu TPA2000D2 





















Obr. 24. 

Úplné 
zapojení 
výkonového 
zesilovače 
s obvodem 
TPA2000D2 
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Obr. 25. Obrazec plošných spojů na straně součástek 
zesilovače s obvodem TPA2000D2 (bez měřítka) 
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Obr. 26. Obrazec plošných spojů na straně spojů 
zesilovače s obvodem TPA2000D2 (bez měřítka) 




Obr. 27. Rozmístění součástek na straně součástek na Obr. 28. Rozmístění součástek na straně spojů na desce 
desce zesilovače s obvodem TPA2000D2 zesilovače s obvodem TPA2000D2 


Tomuto zapojení odpovídá návrh 
desky s oboustrannými plošnými spoji 
s prokovenými otvory vývojového mo- 


dulu na obr. 25 až obr. 28 (vše z důvodu 
dobré čitelnosti zvětšeno, bez měřítka). 
Stejně jako TPA2000D2 jsou i všechny 


ostatní součástky v provedení pro povr- 
chovou montáž (SMD). 10 nepotřebuje 
chladič, teplo odvádí měděná fólie. 
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Obr. 29. Propojení zesilovače s 10 TPA2000D2 se vstupními signály, 
reproduktory a napájecím zdrojem 


Tab. 5. Závislost zisku zesilovače 
s TPA2000D2 na konfiguraci propojek 


Propojka 
GAIN 1 

Propojka 
GAIN 2 

Zisk [dB] 

VYP. 

VYP. 

8 

VYP. 

ZAP. 

12 

ZAP. 

VYP. 

17,5 

ZAP. 

ZAP. 

23,5 


Na obr. 29 je zakresleno propojení 
desky zesilovače se vstupními signály, 
reproduktory a napájecím zdrojem. 

Celkový zisk zesilovače je možné 
měnit propojkami (jumpery) ve čtyřech 
stupních. Propojky jsou na desce ozna- 
čené jako GAINO a GAIN1 , závislost zis- 
ku na konfiguraci propojek je v tab. 5. 


Výkonový zesilovač 
2x 1 0 W ve třídě D 
s kontrolérem LX1720 

„Srdcem" tohoto výkonového zesilo- 
vače je kontrolér LX1 720 od firmy Linfi- 
nity Microelectronics lne. 

Obvod LX1720 zajišťuje všechny 
potřebné funkce spojené s digitálním 
zpracováním nf signálu až po buzení 
vnějších koncových výkonových tran- 
zistorů. Vnitřní blokové schéma obvodu 
LX1720 je na obr. 30, blokové schéma 
zapojení jednoho kanálu zesilovače je 
na obr. 31 a konečně úplné zapojení 
stereofonního výkonového zesilovače 
s LX1 720 je na obr. 32a. 

V tomto schématu nejsou záměrně 
uvedeny hodnoty součástek - konkrétní 
hodnoty je nutno přesně vypočítat podle 
konkrétní aplikace - všechny vztahy pro 
výpočty jednotlivých komponentů jsou 
podrobně popsány a uvedeny v [1 0], 

Jak je vidět z vnitřního zapojení ob- 
vodu LX1 720 a ze zjednodušeného za- 
pojení jednoho kanálu zesilovače na 
obr. 31 , skládá se výkonový zesilovač 
s integrovaným obvodem LX1720 z cel- 
kem pěti vzájemně na sebe navazují- 
cích hlavních částí: 

1) Vstupní zesilovač (Input Ampli- 
fier) - odděluje a zesiluje vstupní nf sig- 
nál. Případnou stejnosměrnou složku 
vstupního signálu odděluje vazební 
kondenzátor C24. Vstupní zesilovač 
též zavádí do signálu na svém výstupu 
stejnosměrnou složku 2,5 V. 

2) Zpětnovazební zesilovač (Feed- 
back Amplifier) - upravuje signál z vý- 
stupu výkonového zesilovače na tzv. 
zpětnovazební signál, který pak chy- 
bový zesilovač porovnává se vstup- 
ním nf signálem. 

Předřazené články R1,C9 a R2, CIO 
(filtry typu dolní propust) převádějí im- 
pulsní signál z výstupu výkonového 
zesilovače na hladký analogový signál. 

Diferenční zpětnovazební zesilovač 
s rozdílovými vstupy FBK(-) a FBK(+) 
převádí vyfiltrovaný analogový symet- 
rický signál na asymetrický a přiměře- 


ně jej zeslabuje. Zpětnovazební zesilo- 
vač též zavádí do signálu na svém 
výstupu stejnosměrnou složku 2,5 V. 

3) Chybový zesilovač (Error Ampli- 
fieřj - je zapojen jako integrátor s dife- 
renčním vstupem, který zpracovává 
rozdílový chybový signál, vzniklý odečte- 
ním zpětnovazebního signálu z výstupu 
zpětnovazebního zesilovače od nf sig- 
nálu z výstupu vstupního zesilovače. 
Integrovaným chybovým signálem z vý- 
stupu chybového zesilovače se řídí ge- 
nerátor šířkově modulovaných impulsů. 

4) Generátor šířkově modulovaných 
impulsů ( PWM Generátor) - převádí 
integrovaný chybový signál na šířkově 
modulované impulsy a je klíčovou částí 
celého výkonového zesilovače. 


Převod se uskutečňuje tak, že kom- 
parátor s hysterezí porovnává integro- 
vaný chybový signál s napětím pilovi- 
tého průběhu. 

Pilovité napětí se získává z osciláto- 
ru a na požadovaný tvar je upravováno 
generátorem pilovitého průběhu (Volta- 
ge Ramp Generátor). Opakovači kmito- 
čet pilovitého napětí (350 kHz) je přitom 
mnohonásobně větší než je šířka pás- 
ma nf signálu. 

Vždy na počátku pilovitého průběhu 
je komparátor vynulován. Výstup kom- 
parátoru je ve vysoké úrovni („log. 1"). 
V okamžiku, kdy úroveň pilovitého na- 
pětí dosáhne velikosti napětí z výstupu 
chybového zesilovače, se výstup kom- 
parátoru překlopí (do nízké úrovně 



Obr. 30. Vnitřní blokové schéma obvodu LX1720 
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Obr. 32a. Úplné schéma 
stereofonního zesilovače 
s 10 LX1 720 


Obr. 32b. Srovnání 
účinnosti zesilovače 
s 10 LX1720 (křivka 
nahoře) a s účinností 
moderního 
monolitického 
lineárního zesilovače 
(křivka dole). Jen pro 
zajímavost - byl použit 
reálný 

dvacetisekundový 
vzorek ze skladby 
„ Hold On Tighť od 
Electríc Light 
Orchestra (ELO) 
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(„log. 0“). Tím je dosaženo toho, že šíř- 
ka impulsů (resp. jejich střída) na vý- 
stupu komparátoru je úměrná integro- 
vanému chybovému napětí z výstupu 
chybového zesilovače. 

Signálem z výstupu komparátoru 
jsou přes klopný obvod FF (= Flip-Flop) 
řízeny vnější výkonové tranzistory 
MOSFET, čímž je uzavřena celá řídicí 
zpětnovazební smyčka. 

Stručně řečeno, úlohou zpětnova- 
zební smyčky je zajistit, aby výstupní 
signál, představovaný impulsy s pro- 
měnnou šířkou, co nejvěrněji sledoval 
průběh vstupního nf signálu. 

5) Koncový stupeň (Output Stage) - 
je tvořen můstkem ze čtyř vnějších 
tranzistorů MOSFET, které jsou zapo- 
jeny mezi kladný pól (PVDD) a zem 
(PGND) napájecího zdroje a zátěž. 

Zátěž (reproduktor nebo repro- 
duktorová soustava) je k výstupu můst- 
ku připojena přes diferenční filtr LC, je- 
hož úkolem je odstranit nežádoucí 
produkty pulsně šířkové modulace ve 
výstupním signálu. 

Při použití výkonových koncových 
tranzistorů MOSFET s R D son = 0,1 £2 
v pouzdru SO-8 dosahuje zesilovač 
s 10 LX1720 velice dobré účinnosti (až 
92 % - viz porovnání účinnosti s lineár- 
ním zesilovačem na obr. 32b), takže ani 
při plném výstupním výkonu není nutné 
pro koncové tranzistory použít chladič. 

Vzhledem k velké účinnosti je obvod 
LX1720 vhodný pro aplikaci v přenos- 
ných bateriově napájených přístrojích, 
ve kterých prodlužuje dobu života bate- 
rie a tím zvětšuje užitnou hodnotu těch- 
to přístrojů. 

Vzhledem k vysokému pracovnímu 
kmitočtu 350 kHz jsou minimalizovány 
kapacity a indukčnosti kondenzátorů a 
cívek ve filtračních článcích na výstu- 
pech zesilovače. 

10 LX1720 pracuje s napájecím na- 
pětím v rozsahu 7 až 15 V. Má vestavě- 
né ochranné obvody proti zkratu na vý- 
stupu a proti tepelnému přetížení. 


Výkonový zesilovač 
2x 50 W nebo 1x 190 W 
ve třídě D s TDA8920 

Integrovaný obvod TDA8920 od fir- 
my Philips Semiconductors představu- 
je velice výkonný digitální zesilovač ve 
třídě D s velkou účinností, která je kolem 
90 %. Vyznačuje se velmi malým klido- 
vým proudem a pracuje v širokém roz- 
sahu napájecího napětí od ±1 5 do ±30 V. 

TDA8920 obsahuje dva úplné na 
sobě nezávislé výkonové zesilovače 
o výkonu až 2x 50 W pro stereofonní 
signál, jejichž koncové stupně mohou 
být v případě potřeby většího výkonu 
zapojeny můstkově (viz obr. 34). 

V můstkovém zapojení je výstupní 
výkon typicky 150 W při zkreslení 0,5 % 
a 190 W při zkreslení 10 %, vše při na- 
pájecím napětí ±30 V. 

Zapojení stereofonního zesilovače 
je na obr. 33. 
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Obr. 33. Stereofonní výkonový zesilovač s 10 TDA8920 


V DD 



Obr. 34. Výkonový zesilovač v můstkovém zapojení s 10 TDA8920 


Výkonový zesilovač může být sig- 
nálem na vstupu „Mode" přepnut z nor- 
málního pracovního režimu do režimu 
„Standby" nebo „Mute“. 

V režimu „Mute“ je potlačen výstup- 
ní signál, do normálního pracovního re- 
žimu přechází zesilovač se zpožděním 
500 ms po změně úrovně na vstupu 
„Mode". Účelem zpoždění je vyloučit 
nepříjemné rušivé rázy způsobované 
přechodovými ději. V režimu „Standby" 
je klidový napájecí proud téměř nulový, 
typicky je 0,2 pÁ. 

V obvodu výkonového zesilovače 
TDA8920 jsou zahrnuty ochrany proti 
poškození elektrostatickým výbojem, 
zkratu na výstupech, tepelnému přetí- 
žení (pro Tj > 150 °C) a proudovému 
přetížení. Výstupní proud je vnitřní prou- 
dovou ochranou omezen na maximální 
velikost 7 A. Výstupní proud je během 
limitace měřen a pokud přesáhne 7 A, 
je výkonový zesilovač během 3 ms vy- 
pnut a každých 20 ms se obvod pokouší 
o nový start. Výkonová ztráta je v tomto 
případě malá, protože impulsy mají 
malou střídu. 

Menší velikost maximálního výstup- 
ního proudu než 7 A je možno nastavit 
vnějším rezistorem R UM , který je připo- 
jen mezi vstup „LIM" a zápornou větev 
napájení (V ss ). Pokud je vstup „LIM" 
připojen přímo k záporné větvi napáje- 
ní, je maximální výstupní proud již dříve 
zmíněných 7 A. 

Vztah mezi maximální velikostí vý- 
stupního proudu l 0(maX j a odporem re- 
zistoru R L |m je dán vztahem: 

^o(max) ~ 70-10 3 /(10'10 3 + R um ) [A; a]. 

Výstupní impulzní šířkově modulo- 
vaný (PWM) signál má vzorkovací kmi- 
točet 500 kHz. Použitím filtru LC druhé- 
ho řádu je zcela obnovena původní 
obálka analogového nf signálu, který je 
dále přiveden na reproduktor(y). 

Vzorkovací kmitočet f osc je pevně 
určen odporem jediného vnějšího re- 
zistoru Rose který je zapojen mezi 
vstup „OSC" a zem SGND. Má-li rezis- 
tor R 0S c odpor podle schématu (1 0 kil), 
je typicky f osc = 500 kHz. 

Kmitočet ^, sc je dán rovnicí: 

^osc = 510 9 /R osc [Hz; £2]. 

Jestliže jsou v jednom nf zaříze- 
ní použity dva nebo i více obvodů 
TDA8920, doporučuje se, aby všechny 
pracovaly na stejném kmitočtu. 

To může být jednoduše realizováno 
spojením vstupů „OSC" všech jednotli- 
vých obvodů TDA8920 dohromady. 

Výkonové zesilovače 
25 W, 50 W nebo 100 W 
ve třídě D 

s kontrolérem ZXCD1000 

Integrovaný obvod ZXCD1000 od fir- 
my Zetex poskytuje všechny funkce di- 
gitálního zesilovače od obvodů řízení 
přes pulsní modulaci až po výstup pro 


buzení výkonových spínacích tranzisto- 
rů MOSFET. 

Obvod ZXCD1 000 je vyráběn v šest- 
náctivývodovém pouzdru QSOP s ko- 
vovou ploškou na spodní straně, kterou 
je možné připájet k měděné fólii na 
desce s plošnými spoji a zajistit tak 
lepší odvod tepla z 10. Tato plocha 
mědi, sloužící jako chladič, může být 
ještě pomocí prokovených děr spojena 
s plochou mědi na druhé straně desky, 
čímž se dále zlepší celkový odvod tepla 
a chlazení integrovaného obvodu. 

Spínané zesilovače ve třídě D dosa- 
hují při použití obvodu ZXCD1000 velmi 
slušných parametrů - účinnost je i větší 


než 90 %, kmitočtová charakteristika je 
vyrovnaná v kmitočtovém pásmu 20 Hz 
až 20 kHz, odstup signál/šum je až 
-115 dB, zkreslení bez zpětné vazby je 
v celém kmitočtovém pásmu pod 0,2 % 
až do 90 % plného výkonu, při zavede- 
ní malé zpětné vazby (asi 10 dB) se 
zkreslení ještě dále zmenší na < 0,1 %. 

K malému zkreslení velkým dílem 
přispívá fakt, že oproti běžným řešením 
výkonových zesilovačů ve třídě D vyni- 
ká zapojení s obvodem ZXCD1000 veli- 
ce čistým výstupním napětím bez vý- 
razné složky vznikající přechodovými 
jevy. To je velice dobře patrno při po- 
rovnání snímků oscilogramu na obr. 35a 
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Obr. 35a. Běžný zesilovač ve třídě D, 
všimněte si velkých přechodových 
špiček při průchodu signálu nulou 



Obr 35b. Výkonový zesilovač s 10 
ZXCD1000 - bez jakýchkoli produktů 
při průchodu signálu nulou 


(běžný zesilovač ve třídě D) s obr. 36b 
(zesilovač s obvodem ZXCD1000). Je 
známo, že právě tento typ přechodové- 
ho zkreslení je dosti nepříjemný, neboť 
je na něj lidský sluch velmi citlivý. 

Základní funkční blokové schéma 
obvodu ZXCD1000 je na obr. 36. Sou- 
částí čipu je i stabilizátor, který upravu- 
je velikost vnějšího napájecího napětí 
na 9 V (9VA/9VB) a 5,5 V (5V5) pro na- 
pájení vnitřních obvodů. 

Generované napětí trojúhelníkové- 
ho průběhu je vyvedeno na výstupy 
„Ose A“ a Ose B“. Jeho kmitočet (asi 
200 kHz) je určen odporem vnitřního 
rezistoru a kapacitou vnějšího konden- 
zátoru (připojeného ke vstupu ,,Cosc“). 


Trojúhelníkové napětí musí být z vý- 
stupů „Ose A“ a Ose B“ přivedeno zpět 
do vstupů „Triangle A" a „Triangle B“ 
přes kondenzátory, kterými je oddělena 
stejnosměrná složka. Střídavá vazba 
zajišťuje symetrickou práci dalších 
stupňů a minimalizuje vliv napěťových 
nesymetrií. 

Trojúhelníkový signál z obou vstupů 
“Triangle A" a „Triangle B“ je veden na 
invertující vstupy komparátorů „PWM 
Comp A“ a „PWM Comp B“. Do nein- 
vertujících vstupů komparátorů je přive- 
den nf signál ze vstupů „Audio A“ a „Au- 
dio B“. Nf signál musí být na vstupy 
„Audio A“ a „Audio B“ přiveden již v pro- 
tifázi. Trojúhelníkové napětí má přitom 
o řád vyšší opakovači kmitočet, než je 
maximální kmitočet nf signálu na vstu- 
pech „Audio A“ a „Audio B“. 

Pokaždé, když nastane shoda veli- 
kosti trojúhelníkového napětí s (relativ- 
ně pomalu se měnícím) napětím nf sig- 
nálu, výstupy komparátorů překlopí. 

Podrobně jsou signály na vstupech 
a výstupu komparátorů znázorněny na 
obr. 37a. 

Pokud není přítomen žádný vstupní 
nf signál, je stejnosměrné napětí na 
vstupech „Audio A“ a „Audio B“ kompa- 
rátorů drženo na střední úrovni trojúhel- 
níkového napětí a tomu odpovídá střída 
výstupního pravoúhlého signálu 50 % 
(viz obr. 38). Při přítomnosti nf signálu 
se v jeho kladných a záporných půlvl- 
nách posouvají body, ve kterých se 
překlápějí výstupy komparátorů, a tím 
se mění střída pravoúhlého signálu na 
výstupech komparátorů. Takto je vstup- 
ním nf signálem řízena šířka impulsů - 
je tedy dosaženo šířkové modulace im- 
pulsů (PWM) - viz obr. 37c a obr. 37d. 

Pravoúhlý signál z výstupů kompa- 
rátorů je proudově zesílen v budičích 
(O/P Driver), z jejichž výstupů „Out A“ 
a „Out B“ jsou buzeny koncové výkono- 
vé spínací tranzistory. 

Zátěž (reproduktor) je k výstupu při- 
pojena přes jednoduchý filtrační člá- 
nek LC, který odstraňuje nežádoucí 
produkty spínání. 
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Obr. 37. Průběhy signálů na vstupech 
a na výstupu komparátorů 

Na obr. 38 je schéma zesilovače ve 
třídě D s výkonem 25 W bez zpět- 
né vazby (s otevřenou zpětnovazební 
smyčkou). 

Vstupní nf signál je přiveden přes 
vazební kondenzátor C2 (který odděluje 
případnou stejnosměrnou složku signá- 
lu) a dolní propust R1, Cl (která elimi- 
nuje vf složky) na vstupy operačních 
zesilovačů (OZ) U2:A a U2:B s malým 
šumem typu NE5532. 

První OZ U2:A pracuje jako napěťo- 
vý sledovač a druhý OZ U2:B jako na- 
pěťový invertor. Tak jsou získány sig- 
nály pro oba vstupy „Audio A“ a „Audio 
B“ obvodu ZXCD1000. Výstupy OZ jsou 
na vstupy obvodu ZXCD1000 navázány 
přes jednoduché dolní propusti R16, 
C8 a R15 , C9, střídavá vazba konden- 
zátory C3, C7 odděluje stejnosměrnou 
složku. 

Celý proces zpracování nf signálu 
obvodem ZXCD1 000 byl již popsán dří- 
ve, takže teď rovnou k zapojení na vý- 
stupu: Impulsní výstupy „Out A“ a „Out 
B“, které obsahují úplnou informaci o nf 
signálu, jsou na hradla spínacích výko- 
nových tranzistorů navázány střídavě 
přes kondenzátory Cl 7, Cl 8, Cl 9 a 
C20. Potřebné stejnosměrné předpětí 
pro hradla tranzistorů MOSFET je zís- 
káváno pomocí rezistorů R4, R2, R6 a 
R9 a diod D6, DIA, D5 a D4A. 

Tato technika zapojení umožňuje 
napájet koncové výkonové tranzistory 
větším napětím než je napětí na vý- 
stupech „Out A“ a „Out B“ obvodu 
ZXCD1000 (přibližně 8,5 V), přičemž 
hradla výkonových tranzistorů jsou bu- 
zena plným rozkmitem budicího napětí. 
To přispívá k co nejkvalitnějšímu se- 
pnutí tranzistorů MOSFET a k malým 
ztrátám. 

Využití této techniky se uplatní pře- 
devším při návrhu zesilovačů s většími 
výkony, které ke své činnosti logicky 
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potřebují větší napájecí napětí pro kon- 
cový stupeň (viz následující dvě zapojení 
výkonových zesilovačů 50 W a 100 W). 

Kombinace rezistor/dioda, zapojené 
do série s hradly výkonových tranzisto- 
rů, napomáhají při buzení tranzistorů 
MOSFET - zabraňují překmitům, které 
vznikají při spínání velkých proudů. 

Koncový stupeň se čtyřmi tranzisto- 
ry MOSFET je v můstkovém zapojení, 
přičemž zátěž je připojena mezi střední 
body obou polovin můstku, tzn., že ani 
jedním pólem není spojena se zemí. 

Díky můstkovému zapojení je mož- 
né dosáhnout maximálního výkonu při 
daném napájecím napětí, v tomto kon- 
krétním případě je to 25 W do zátěže 
4 íž při napájecím napětí pouhých 16 V. 

Zátěž je k výstupům připojena přes 
filtr LC typu dolní propust, jehož úče- 
lem je odfiltrovat vedlejší produkty 
spínacího procesu, zatímco obálka nf 
signálu s nízkým kmitočtem je filtrací 
obnovena. 

Aby se zachovaly dobré vlastnosti 
zesilovače, měly by být tlumivky LI a 
L2 zhotoveny z kvalitního materiálu. 
Volba vhodného typu jader bude disku- 
tována v následující kapitole s popisem 
výkonových zesilovačů ve třídě T. 

Kvůli zajištění stability zesilovače 
na vyšších kmitočtech může být ještě 
volitelně připojen k výstupu výkonového 
zesilovače (a tedy paralelně k zátěži) 
obvyklý sériový článek RC, který je 
v původním pramenu [12] nazýván „Zo- 
belův" (Zobel network) a v naší literatu- 
ře je spíše známý pod názvem Bou- 
cherotův článek. 

Proč se tento článek nazývá někdy 
podle jednoho a jindy podle druhého 
vědce, to nevím, ale vypadá to tak, že 
jediným klíčem je to, že zatímco Ameri- 
čané fandí spíše Dr. Zobelovi z Bell 
Labs., Evropané mají raději francouz- 
ského inženýra Paula Boucherota (1869 
až 1943). 


Přesná hodnota součástek tohoto 
článku, případně vhodnost použití, závi- 
sí na aplikaci a na konkrétní charakte- 
ristice zátěže. Doporučené „univerzál- 
ní" hodnoty jsou odpor 10 íi pro R17 a 
kapacita 47 nF pro C3 . 

Na obr. 39 a obr. 40 jsou změřené 
účinnosti zesilovače 25 W pro různé 
výkony do zátěže 4 í ž (obr. 39) a 8 £1 
(obr. 40). Pro srovnání je v obou gra- 
fech zanesena také typická křivka účin- 
nosti běžného lineárního zesilovače 


v pracovní třídě AB. Ze srovnání je jas- 
ně vidět výhoda velké účinnosti výkono- 
vého zesilovače ve třídě D. 

Na obr. 41 je schéma zesilovače 
o výkonu 50 W, tentokrát se zavedenou 
zpětnou vazbou (s uzavřenou zpětno- 
vazební smyčkou), díky které je možné 
dosáhnout ještě menšího přechodové- 
ho zkreslení (THD) než u zesilovače 
25 W bez záporné zpětné vazby. 

Velká část zapojení je prakticky stej- 
ná jako u předchozího zesilovače 25 W, 
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Obr. 39. Změřená 
účinnost 
zesilovače 25 1/1/ 
s 10 ZXCD1000 
při různých 
výkonech do 
zátěže 4 £1 
v porovnání 
s typickou 
křivkou účinnosti 
běžného 
lineárního 
zesilovače 
v pracovní třídě 
AB 


Obr. 40. Změřená 
účinnost 
zesilovače 25 1/1/ 
s 10 ZXCD1000 
při různých 
výkonech do 
zátěže 8 £1 
v porovnání 
s typickou 
křivkou účinnosti 
běžného 
lineárního 
zesilovače 
v pracovní třídě 
AB 
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(Vcc = 25V for 50W) 



Obr. 41. Zesilovač 50 W s 10 ZXCD1000 



Obr. 42. Zesilovač 100 Ws 10 ZXCD1000 


hlavní rozdíl je v důsledku použití obvo- vertující zesilovač s přibližně čtyřnásob- ně - z výstupů obou polovin můstkové- 

du zpětné vazby. ným zesílením (zesílení je určeno po- ho koncového stupně je signál veden 

Vstupní nf signál je veden na vstup měrem odporů rezistorů R32/R31 + 1). na vstupy operačního zesilovače U3:B. 

OZ U3:A, který je konfigurován jako nein- Zpětná vazba je aplikována diferenč- Část signálu zpětné vazby je poté ode- 







čtena od nf signálu na výstupu zmíně- 
ného neinvertujícího OZ U3:A. 

Celková zpětná vazba je tedy reali- 
zována a určena polaritou a propojením 
výstupních signálů se signálem vstup- 
ním. Další způsob zpracování signálu 
je zcela identický s popisem výkonové- 
ho zesilovače 25 W. 

V důsledku požadavku většího výko- 
nu (50 W do zátěže 4 £ž) je však nutné 
použít větší napájecí napětí 25 V. 

Jako výkonové spínací tranzistory 
pro koncový stupeň jsou doporučeny 
ZXM64N035G (NMOS) a ZXM64P035G 
(PMOS) v pouzdru SOT223 od výrobce 
(jak jinak) Zetex. Pravděpodobně by 
stálo za to vyzkoušet i jiné podobné 
kvalitní tranzistory, např. od SGS Thom- 
son nebo International Rectifier - viz 
volba vhodných typů v následující kapi- 
tole s popisem výkonových zesilovačů 
ve třídě T. Předem však upozorňuji, že 
volba nevhodného typu, a to se týká 
i některých ostatních součástek, nejen 
výkonových tranzistorů, může výraz- 
nou měrou zhoršit celkové vlastnosti 
celého výkonového zesilovače. 

S několika modifikacemi v zapojení 
a v použitých součástkách je možné 


dosáhnout výkonu 100 W i větších - pří- 
klad zapojení výkonového zesilovače 
100 W je na obr. 42. 

Hlavními rozdíly, způsobenými nut- 
ností použit většího napájecího napětí 
pro koncový stupeň, jsou robustnější 
typy výkonových tranzistorů MOSFET 
v pouzdrech TO220 a jádro cívky ve vý- 
stupním filtru LC , které musí být roz- 
měrově větší než pro předchozí zesilo- 
vače s výkony 25 W a 50 W. 

Pokud jádro cívky není kvůli nevhod- 
nému materiálu či rozměrům schop- 
né přenést požadovaný výkon v ce- 
lém kmitočtovém pásmu, velmi vzrůstá 
zkreslení. 

Výstupnímu výkonu 100 W odpoví- 
dá napájecí napětí koncového stupně 
35 V, uvažujeme-li zátěž 4 £1. Nicméně 
maximální velikost napájecího napětí 
obvodu ZXCD1 000 je 1 8 V, takže v kaž- 
dém případě je nutné počítat se zdro- 
jem/regulátorem, který zmenší napájecí 
napětí koncového stupně na velikost 
vhodnou pro obvod ZXCD1000. Příkla- 
dy zapojení jsou jak ve schématu výko- 
nového zesilovače 50 W na obr. 41 , tak 
i ve schématu výkonového zesilovače 
1 00 W na obr. 42. 


Při větších výkonech je nutné vzít 
rovněž v úvahu možnosti výstupního 
budiče koncových tranzistorů, který je 
součástí výstupu obvodu ZXCD1000. 
Pokud je potřebný větší výstupní proud 
nebo se má dodávat proud do velké za- 
těžovací kapacity (např. při paralel- 
ním řazení výkonových tranzistorů 
MOSFET), je nutné mezi výstupy ob- 
vodu ZXCD1000 a hradla výkonových 
tranzistorů zařadit ještě oddělovací 
stupně. 

V zesilovači 100 W jsou použity spí- 
nací koncové výkonové tranzistory 
MOSFET typu ZXM64N035L3 (NMOS) 
a ZXM64P035L3 (PMOS) v pouzdru 
TO220 opět od výrobce Zetex. 

Součástí schématu výkonového ze- 
silovače 100 W na obr. 42 jsou také 
doporučené obvody ochrany proti prou- 
dovému přetížení (velikost proudu te- 
koucího do koncového stupně je sní- 
mána rezistorem R28 o odporu 10 mfl 
a při překročení maximální velikosti 
proudu je aktivován ochranný obvod), 
proti tepelnému přetížení a je zde též 
alternativní řešení obvodu, který ome- 
zuje rušivé rázy vznikající při zapnutí 
zesilovače. 


Nf výkonové zesilovače ve třídě T 


Výkonové zesilovače ve třídě T tvoří 
principem činnosti a z toho vyplývající- 
mi dosaženými parametry bez nadsáz- 
ky průlom v nelineárním, digitálním 
zpracování signálu. 

Dále bude popsáno několik výkono- 
vých zesilovačů třídy T s obvody firmy 
Tripath Technology, která vyvinula spe- 
ciální algoritmus pro modulaci zpraco- 
vávaného nf vstupního signálu vzorko- 
vacím signálem s vysokým kmitočtem. 
Technologie kombinuje analogové i digi- 
tální zpracování signálů a celý algoritmus 
byl vyvinut na základě nejnovějších po- 
znatků zejména v oblasti telekomuni- 
kační techniky, která jde díky masové- 
mu využití mílovými kroky dopředu. 

Zmiňovaný originální algoritmus je 
odvozen od adaptivních a prediktivních 
algoritmů, využívaných zejména v sig- 
nálových procesorech pro telekomuni- 
kace. 

Nf výkonové zesilovače s obvody 
firmy Tripath Technology dosahují 
opravdu vynikajících kvalitativních para- 
metrů mezi něž v první řadě patří velmi 
malé zkreslení a vysoká účinnost (ko- 


lem 90 %) při dosažených velkých vý- 
stupních výkonech. 

Z velké účinnosti automaticky vy- 
plývá řada dalších výhod, jako jsou 
minimální nároky na chlazení a ná- 
sledně i nižší náklady s tím spojené. 
Kdo někdy zkonstruoval lineární zesilo- 
vač většího výkonu, ví o čem mluvím. 
Potřeba buď žádného nebo jen velmi 
malého chladiče přispívá k celkové ro- 
bustnosti zesilovače a kompaktnosti 
řešení - odtud vynikající poměr objemu 
a váhy zesilovače k výstupnímu výko- 
nu. I cena je s ohledem na dosažené 
vynikající parametry poměrně nízká a 
celkové řešení svým způsobem jedno- 
duché. 

Vynikající vlastnosti zesilovačů ve 
třídě T ilustrují údaje v tab. 6, ve které 
jsou porovnány charakteristické vlast- 
nosti výkonových zesilovačů, pracují- 
cích ve třídách A, AB, D a T (THD + N = 
= nelineární zkreslení, IHF/M = intermo- 
dulační zkreslení, SNR = poměr signál/ 
/šum). 

Hned na začátku však musím zdů- 
raznit jednu věc, která sice platí všude, 


zde však dvojnásobně - do stavby zesi- 
lovačů tohoto typu by se v žádném pří- 
padě neměli pouštět začátečníci ani 
ostatní, kdo nemají patřičnou úroveň 
znalostí a zkušeností s podobnou ob- 
vodovou technikou. Kdo ještě nikdy 
předtím úspěšně nezkonstruoval složi- 
tější a kvalitní lineární výkonový zesilo- 
vač a/nebo nemá žádné zkušenosti 
v oblasti spínací techniky (např. se spí- 
nanými zdroji), měl by se stavbou spí- 
naných výkonových zesilovačů opravdu 
raději počkat. Nevhodný návrh desky 
s plošnými spoji, rozmístění součástek 
či odchylky jejich parametrů mohou vý- 
razně degradovat parametry celého ze- 
silovače. 

Tímto varováním nechci nikoho od- 
razovat, ale jen předejít zbytečnému 
zklamání z případného neúspěchu. 

Řadu výkonových zesilovačů ve tří- 
dě T od firmy Tripath Technology tvoří 
v současné době celkem 13 obvodů. 
Jejich přehled včetně těch nejzáklad- 
nějších vlastností je v tab. 7. 

První tři obvody (TA1101B, TA2020 
-020 a TA2022) jsou úplné výkonové ze- 
silovače, tedy včetně koncového stupně 
s výkonovými tranzistory, které jsou 
součástí čipu integrovaného obvodu. 

Ostatní obvody (TA3020, TA0102A, 
TA0103A a TA0104A) koncový stupeň 
nemají a jejich výstupy fungují jako „dri- 
very“ = budiče vnějších výkonových spí- 
nacích tranzistorů, které tak tvoří kon- 
cový stupeň výkonového zesilovače. 

Na následujících stránkách budou 
podrobněji popsány dva výkonové zesi- 
lovače ve třídě T, ve kterých jsou využity 
dva různě řešené 10 od firmy Tripath 
Technology. Konstrukce jsou úplné, tedy 
včetně výkresů desek s plošnými spoji, 
navržených firmou Tripath Technology. 


Tab. 6. Porovnání charakteristických vlastností typických řešení výkonových 
zesilovačů v pracovních třídách A, AB. D a T 



Třída A 

(diskrétní 

řešení) 

Třída AB 

(monolitický 

10) 

Třída AB 

(diskrétní 

řešení) 

Třída D 

Třída T 

Účinnost 

asi 5 % 

20 až 30 % 

20 až 30 % 

> 80 % 

> 80 % 

Zpětná vazba 

pevně dána 

pevně dána 

pevně dána 

pevně dána 

řízena 

procesorem 

THD + N 

<0,1 % 

0,1 až 10% 

<0,1 % 

> 1 % 

<0,1 % 

IHF/M 

<0,1 % 

1 až 10% 

<0,1 % 

> 1 % 

<0,1 % 

SNR 

> 80 dB 

60 až 80 dB 

80 až 100 dB 

> 60 dB 

> 95 dB 
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Tab. 7. Řada výkonových zesilovačů třídy T od firmy Tripath Technology (posledních šest typů označených hvězdičkou 
představila firma Tripath Technology až v době odevzdání rukopisu - v květnu 2002, k některým z nich nejsou ještě 
k dispozici všechny údaje a v dalším textu již o nich z tohoto důvodů není žádná zmínka. Tyto obvody jsem do tabulky doplnil 
dodatečně, pouze za účelem úplnosti přehledu) 


Typ 

Výkon @ 4 fi 

Napájecí napětí 

Zkreslení THD + N typ. 

Pouzdro 

TA1101B 

2x 10 W 

±8,5 až ±13,2 V 

0,04 % @ 9 W/4 Q. 

30-pin PSOP 

TA2020-020 

2x20 W 

±8,5 až ±14,6 V 

0,03 % @ 1 0 W/4 £ž 

32-pin SSIP 

TA2022 

2x 90 W 

±12 až ±36 V 

0,015 % @ 70 W/4 Q. 

32-pin SSIP 

TA3020 

2x 300 W/1 x 1200 W 

±15 až ±65 V 

0,02 % @ 50 W/8 Q. 

48-pin DIP 

TA0102A 

2x150 W/1 x 450 W 

±28 až ±49 V 

0,05 % @ 20 W/8 Q. 

38-pin modul 

TA0103A 

2x 250 W/1 x 900 W 

±35 až ±60 V 

0,04 % @ 55 W/8 Q. 

38-pin modul 

TA0104A 

2x 500 W/1 x 1200 W 

±55 až ±92 V 

0,02 % @ 300 W/8 

38-pin modul 

TA0105A* 

- 

±180 V 

1 % @ 300 W/32 Q. 

modul 

TA2021A* 

2x 22 W 

±8,5 až ±14,6 V 

0,03 % @ 1 0 W/4 £ž 

36-pin PSOP 

TA2024A* 

2x 15 W 

±8,5 až ±13,2 V 

0,04 % @ 9 W/4 Q. 

36-pin PSOP 

TK2051* 

2x 50 W @ 8 Q. 
1x117W@4£ž 

10 až 30 V 
(nesymetr. napáj.) 

0,005 % @ 30 W/8 Q. 
0,01 % @ 75 W/4 Q. 

sada dvou 10 

TK2150* 

2x 200 W @ 8 £1 
1x400 W@4fl 

- 

0,02 % @ 50 W/8 Q. 

sada dvou 10 

TK2350* 

2x 300 W/1 xl 000 W 

±15 až ±65 V 

0,02 % @ 50 W/8 Q. 

sada dvou 10 


Vlastní návrh plošných spojů, jakož i 
experimentování s použitím odlišných 
součástek však doporučuji jen opravdu 
velice zkušeným konstruktérům - viz 
upozornění výše. 

Protože se jedná o něco poměrně 
nového a v naší literatuře jsem o výko- 
nových zesilovačích v pracovní třídě T 
zatím nic nenašel, je před popis kon- 
strukcí jednotlivých zesilovačů zařazen 
podrobný popis dílčích obvodů s důra- 
zem na problematiku použitých klíčo- 
vých součástek. 

Pokud chceme (a to chce určitě 
každý) dosáhnout co nejlepších kvalita- 
tivních parametrů výkonového zesilova- 
če, musíme také použít kvalitní sou- 
částky. Jakákoli odchylka může více či 
méně výrazně nežádoucím způsobem 
ovlivnit celkové parametry výkonového 
zesilovače. Na to je potřeba myslet při 
případné náhradě jinak nedostupné ori- 
ginální součástky z rozpisky. 

Mezi první tři základní klíčové kom- 
ponenty zde patří: 

a) Vhodný 10 z řady Tripath Technolo- 
gy - zde je volba jasná. 

b) Vhodný typ spínacího výkonového 
tranzistoru v koncovém stupni zesilo- 
vače (pokud již koncový stupeň není 
nedílnou součástí integrovaného obvo- 
du) - má největší vliv na maximální dosa- 
žitelnou účinnost a minimální zkreslení. 

c) Vhodný typ cívky ve výstupním filtru 
LC - má největší vliv na dosažitelné mini- 
mální zkreslení při maximálním výkonu. 

Avšak ani vlastnosti ostatních, byť 
zdánlivě méně důležitých součástek, 
bychom neměli podceňovat. To se týká 
zejména kondenzátorů, kde mohou 
hrát např. vlastnosti dielektrika velice 
důležitou roli. Je třeba si jasně uvědo- 
mit, že se jedná o výkonovou spínací 
techniku a uvažovat tedy stejně, jako 
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při návrhu kvalitního a stabilního spína- 
ného zdroje. Blokovací kondenzátory 
v celém zesilovači i filtrační kondenzá- 
tory v napájecím zdroji by měly být pou- 
žity „nízkoimpedanční” s malým ESR 
(ekvivalentním sériovým odporem). 

Účinnost zesilovače a volba 
vhodných výkonových 
tranzistorů MOSFET 

Výkonové zesilovače s obvody firmy 
Tripath Technology poskytují několik 
nesporných výhod ve srovnání s lineár- 
ními zesilovači podobného výkonu. Ze- 
jména celková účinnost třídy T je vel- 
kým přínosem. 

Další výhodou jsou použité výkono- 
vé tranzistory. Většina lineárních návr- 
hů totiž na místě koncových tranzistorů 
vyžaduje poměrně drahé párované 
dvojice výkonových tranzistorů s vodi- 
vostí N a P. Pro výstupní výkony kolem 
200 W a více je zpravidla navíc nutné 
ještě tyto tranzistory řadit paralelně, což 
si vyžádá celkem osm takových tran- 
zistorů pro jeden stereofonní výkonový 
zesilovač, o větších výkonech (při séri- 
ovém a sérioparalelním řazení) ani ne- 
mluvě. Naproti tomu zesilovače třídy T 
potřebují ke své činnosti vnější spínací 
výkonové tranzistory MOSFET s vodi- 
vostí N, vždy dva stejné tranzistory na 
kanál, tedy pouze jeden typ tranzistoru 
a s nižší cenou. 

10 TA3020 a TA01 OxA od firmy Tri- 
path Technology tvoří ucelenou řadu 
výkonových zesilovačů, přičemž sa- 
motné výstupy integrovaných obvodů 
jsou využity jako budiče vnějších kon- 
cových výkonových spínacích tranzis- 
torů typu MOSFET. 

Aby se dosáhlo co nejlepších celko- 
vých parametrů výkonového zesilo- 
vače, je bezpodmínečně nutné i na 
místě koncových tranzistorů použít 
kvalitní typy. 


Pro výběr koncových tranzistorů 
MOSFET výkonového zesilovače v pra- 
covní třídě T jsou důležitá následující 
čtyři základní kritéria : 

Velikost maximálního napětí Drain 
-Source (V DS max ). Toto napětí je zcela 
určeno požadovaným výkonem a tomu 
odpovídajícím pracovním napětím kon- 
cového stupně zesilovače. Tranzistor 
musí být dimenzován tak, aby v žád- 
ném případě nemohl nastat jeho prů- 
raz. Pro nejnepříznivější pracovní pod- 
mínky je přitom nutné počítat s napětím 
rovnajícím se součtu obou větví syme- 
trického napájecího napětí s rezervou 
pro překmity, s tepelným zatížením 
zmenšujícím velikost maximálního zá- 
věrného napětí a s prací koncového 
stupně v můstkovém zapojení. 

Pro zjednodušení je doporučováno, 
aby napětí V DS max bylo alespoň o 50 % 
větší než součet napětí obou větví sy- 
metrického napájení. 

Zbytečné a neúměrné navyšování 
V DS max není rovněž vhodné, protože 
se s tím u tranzistorů MOSFET záro- 
veň zhoršuje druhý velice důležitý para- 
metr, a to odpor R DS ( 0 n)’ c °ž vede k vět- 
ším ztrátám a zmenšuje účinnost 
(tranzistory s vyšším průrazným napě- 
tím jsou zhotoveny z tenčích epitaxních 
vrstev, které mají větší odpor). 

Maximální povolená výkonová ztráta 
(P D ). Tento parametr charakterizuje 
schopnost tranzistoru snést tepelný vý- 
kon generovaný vnitřními výkonovými 
ztrátami. 

Vnitřní ztráty jsou z největší části 
tvořeny dvěma složkami: 

a) ztrátou l 2 R, která vzniká průcho- 
dem proudu / odporem přechodu Drain 
-Source v sepnutém stavu (R DS ( 0 n)) a 

b) skupinou spínacích ztrát, které 
jsou způsobené nábojem hradla (Gate) 
tranzistoru MOSFET (Q g ) a ostatními 
parazitními kapacitami. 
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Odpor kanálu Drain-Source v se- 
pnutém stavu (Rosfonj)- Účinnost ze- 
silovačů ve třídě T je pri plném výkonu 
z největší části určena právě ztrátami, 
které vznikají na výkonovém prvku prů- 
chodem velkého proudu polovodičem 
s odporem R DS(onj . 

Odpor R DS (on) J e způsoben nedoko- 
nalým sepnutím a je tedy vždy nenulo- 
vý. Účinnost je v tomto případě nepřímo 
úměrná velikosti R D s(on>- Tento vztah je 
nejdůležitější u zesilovačů s velkým vý- 
stupním výkonem, kde i nepatrná změ- 
na velikosti R DS (oni může mít velký vliv 
na celkovou dosazenou účinnost zesi- 
lovače a z toho vznikající ztráty, které 
se projevují ve formě nadměrného 
oteplení výkonových tranzistorů. 

Odpor R DS( on) se navíc u tranzisto- 
rů MOSFET zvětšuje se vzrůstající tep- 
lotou. Katalogová velikost R D s(on> J e 
zpravidla udávána při teplotě polovodi- 
če 25 °C. Zvětšení odporu není zane- 
dbatelné a v praxi s ním musíme počí- 
tat - při teplotě 125 °C má R DS ( 0 nj 
typicky dvojnásobnou velikost než pn 
teplotě 25 °C. 


Celkový náboj (Qg) hradla (Gate) 
tranzistoru MOSFET. Protože je 
hradlo tranzistoru MOSFET elektricky 
izolováno, má vůči ostatním elektro- 
dám tranzistoru určitou kapacitu. Jak- 
mile se na hradlo přivede napětí, kapa- 
cita hradla se tímto napětím nabíjí a 
vzniklý náboj je v hradle akumulován. 
Poté, co se kapacita hradla nabije, za- 
čne mezi elektrodami drain a source 
protékat proud. Při zpětném přechodu 
tranzistoru MOSFET z vodivého do ne- 
vodivého stavu (při vypnutí) musí být 


náboj z hradla odstraněn. Při následují- 
cím sepnutí musí být náboj do hradla 
opět dodán atd. Energie nutná pro pře- 
lévání náboje při každém sepnutí a vy- 
pnutí tranzistoru MOSFET je charakte- 
rizována jako spínací ztráty způsobené 
nábojem hradla a je úměrná spínacímu 
kmitočtu, době přechodu mezi stavy se- 
pnuto a vypnuto, napětí hradla a proudu. 

Ztráty způsobené nábojem hradla 
přímo zmenšují celkovou účinnost vý- 
konového zesilovače, jsou nezávislé na 
teplotě polovodiče a v klidovém stavu 
tvoří u zesilovačů ve třídě T téměř 1 00 % 
celkových výkonových ztrát. 

Vzhledem k tomu, že spínací ztráty 
nabíjením hradla tranzistoru MOSFET 
jsou úměrné celkovému náboji Q g 
hradla tranzistoru MOSFET, pracovní- 
mu kmitočtu a napětí, je s ohledem na 
minimální ztráty vhodné pro koncový 
stupeň volit výkonový spínací tranzistor 
MOSFET s co nejmeší katalogovou 
hodnotou parametru Q g . 

Za předpokladu, že známe požado- 
vaný výstupní výkon (dáno návrhem) a 
k tomu potřebnou velikost napájecího 
napětí koncového stupně zesilovače, 
můžeme použít tyto čtyři uvedené pa- 
rametry pro volbu nejvhodnějšího typu 
výkonového spínacího tranzistoru 
MOSFET pro danou aplikaci. 

V praxi to tedy znamená, že kon- 
struktér by měl z dostupných typů tran- 
zistorů vybrat nejprve skupinu splňující 
první dva základní požadavky a poté 
z této skupiny vybrat nejvhodnější typy 
podle zbývajících dvou kritérií (s ohle- 
dem na požadované vlastnosti výkono- 
vého zesilovače). 


V případě, že např. prioritou číslo 
jedna je velká účinnost výkonového ze- 
silovače při menších výkonech, padne 
volba na tranzistor s minimálním Q g . 
Pokud naopak požadujeme maximální 
účinnost výkonového zesilovače při 
maximálních výkonech, zvolíme výko- 
nový tranzistor s nejmenším odporem 
R DS (on)’ aby byly ztráty na tranzistoru 
při velkých proudech co nejmenší. 

V tab. 8 jsou parametry několika typů 
tranzistorů MOSFET, jejichž použití již 
bylo ve výkonových zesilovačích s ob- 
vody Tripath vyzkoušeno a byly s nimi 
dosaženy vynikající výsledky, čímž se 
rozumí jak velká účinnost, tak samo- 
zřejmě i malé zkreslení. 

V tab. 9 jsou pro tranzistory z tab. 8 
blíže specifikovány jejich nejvhodnější 
aplikace. Je však nutné podotknout, že 
maximální doporučená velikost napáje- 
cího napětí i optimální velikost odporu 
sériového rezistoru v hradle spínacího 
výkonového tranzistoru MOSFET je zá- 
vislá též na návrhu desky s plošnými 
spoji (na parazitních kapacitách) a na 
vlastnostech použitých součástek (ze- 
jména blokovacích kondenzátorů), a tu- 
díž nelze tyto hodnoty brát jako napros- 
to univerzální. 

V tab. 10 jsou uvedeny parametry 
dalších dvou typů tranzistorů MOSFET, 
se kterými sice není možné dosáhnout 
výsledků plně srovnatelných s dříve 
uvedenými modernějšími typy tranzis- 
torů (účinnost bude poněkud menší a 
zkreslení větší), ale které je možné al- 
ternativně docela dobře použít s výho- 
dou velice snadné dostupnosti a velmi 
nízké ceny. Vhodné aplikace tranzisto- 
rů z tab. 1 0 jsou uvedeny v tab. 1 1 . 


Tab. 8. Parametry doporučených typů tranzistorů MOSFET 


Typ 

Výrobce 

ev DSS [V] 

/ d [A] 

Q a [nC] 

^DS(on) [Tž] 

PJW] 

Pouzdro 

STW50NB20 

STMicroelectronics 

200 

50 

84 

0,047 

280 

T0247 

IRFB41N15D 

International Rectifier 

150 

41 

72 

0,045 max. 

200 

TO220 

STW38NB20 

STMicroelectronics 

200 

38 

70 

0,052 

180 

T0247 

STU36NB20 

STMicroelectronics 

200 

36 

70 

0,052 

160 

MAX220 

STW34NB20 

STMicroelectronics 

200 

34 

60 

0,062 

180 

T0247 

FQA34N20 

Fairchild Semiconductor 

200 

34 

60 

0,06 

210 

T0247 

FQP34N20 

Fairchild Semiconductor 

200 

31 

60 

0,06 

180 

TO220 

IRFB31N20D 

International Rectifier 

200 

31 

70 

0,082 max. 

200 

TO220 

STP19NB20 

STMicroelectronics 

200 

19 

29 

0,15 

125 

TO220 

STP16NB25 

STMicroelectronics 

250 

16 

29 

0,22 

125 

TO220 


Tab. 9. Nejvhodnější aplikace tranzistorů MOSFET z tab. 8 


Typ 

Doporučená 
max. velikost 
napájecího 
napětí 
zesilovače 

Typická 

zatěžovací 

impedance 

Doporučený 
odpor 
rezistoru 
v hradle 
tranzistoru 

Poznámka 

STW50NB20 

±90 V 

4fl 

3,9 £1 

Pro zesilovače velkého výkonu 

IRFB41N15D 

±60 V 

4fl 

10Í1 

Vhodný při nízkém napájecím napětí 

STW38NB20 

±85 V 

4fl 

5,6 £1 

Původní typ používaný ve vývojových deskách EB xxx 

STU36NB20 

±75 V 

4fl 

5,6 Cl 

Stejný čip jako STW38NB20, ale pouzdro pro odlišnou montáž 

STW34NB20 

±80 V 

4fl 

5,6 Cl 

Typ používaný ve většině vývojových desek EB xxx 

FQA34N20 

±80 V 

4fl 

5,6 Cl 

Podobný předchozímu typu STW34NB20 

FQP34N20 

±70 V 

4fl 

5,6 Cl 

Stejný čip jako FQA34N20, ale pouzdro TO220 

IRFB31N20D 

±70 V 

4fl 

10CI 

Vzhl. k typu pouzdra omezený max. výkon při vyšších teplotách 

STP19NB20 

±70 V 

8fl 

10Í2 

Levný typ, snadné paralelní řazení pro dosažení větších výkonů 

STP16NB25 

±70 až ±90 V 

8fl 

10Í1 

Pro vyšší napětí až ±90 V při paralelním zapojení, snadné 
paralelní řazení pro dosažení větších výkonů 
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Tab. 10. Parametry teoreticky vhodných typů tranzistorů MOSFET 


Typ 

Výrobce 

BV DSS [V] 

/o [A] 

Q g [nC] 

^DS(on) [-^1 

PJW] 

Pouzdro 

IRF640N 

International Rectifier 

200 

18 

67 

0,15 max. 

150 

TO220 

IRF530N 

International Rectifier 

100 

17 

44 max. 

0,11 max. 

79 

TO220 


Tab. 1 1 . Aplikace tranzistorů MOSFET z tab. 10 



Doporučená 
max. velikost 

Typická 

Doporučený 

odpor 


Typ 

napájecího 

napětí 

zesilovače 

zatěžovací 

impedance 

rezistoru 
v hradle 
tranzistoru 

Poznámka 

IRF640N 

±60 V 

4fl 

5,6 £1 

Menší účinnost než tranzistory MOSFET novější generace 

IRF530N 

±40 V 

8 Cl 

15 íi 

Podobný jako typ STP 1 9N B20, ale závěrné napětí jen 1 00 V 


Tab. 12. Parametry novějších nevyzkoušených typů tranzistorů MOSFET 


Typ 

Výrobce 

BV DSS [V] 

U A] 

Q g [nC] 

^DS(on) [-^] 

p d m 

Pouzdro 

FQA27N25 

Fairchild Semiconductor 

250 

27 

50 

0,083 

200 

T0247 

IRFB42N20D 

International Rectifier 

200 

42 

103 

0,055 max. 

300 

TO220 

FQP19N20 

Fairchild Semiconductor 

200 

19 

31 

0,12 

140 

TO220 

HUF75842P3 

Intersil Corporation 

150 

43 

77 

0,035 

230 

TO220 

FQA28N15 

Fairchild Semiconductor 

150 

33 

40 

0,067 

227 

T0247 

IRFB33N15D 

International Rectifier 

150 

33 

60 

0,056 max. 

170 

TO220 

IRFB23N15D 

International Rectifier 

150 

23 

37 

0,090 max. 

136 

TO220 

FQA33N10 

Fairchild Semiconductor 

100 

36 

38 

0,04 

163 

T0247 

HUF75623P3 

Intersil Corporation 

100 

22 

23 

0,054 

85 

TO220 


V poslední tab. 12 je seznam nověj- 
ších typů výkonových spínacích tran- 
zistorů MOSFET, jejichž katalogové 
parametry nasvědčují tomu, že by moh- 
ly být (stejně jako tranzistory z tab. 8) 
velice vhodnými typy pro konstrukci vý- 
konových zesilovačů s obvody Tripath, 
avšak dosud nebyly v žádné aplikaci 
nasazeny. Dokud však s těmito tran- 
zistory nebudou naměřeny konkrétní 
výsledky v konkrétních aplikacích, je 
nutné brát tento seznam zatím jen in- 
formativně. 

Řekli jsme si tedy, jaké parametry 
by měl mít vhodný výkonový tranzistor 
MOSFET a byly také uvedeny některé 
vhodné typy. 

A dále si řekneme, jak se na chová- 
ní a parametrech výkonového zesilova- 
če projeví použití nevhodného typu 
tranzistoru MOSFET. 

K tomu je potřeba ještě dodat, že 
u zesilovačů s obvody TA3020 a 
TAOlOxA, jejichž výstupní části pracují 
jako budiče vnějších výkonových kon- 
cových tranzistorů, je možné pomocí 
propojek na desce s plošnými spoji na- 
stavit ve čtyřech stupních prodlevu, ur- 
čující čas zpoždění mezi vypnutím prv- 
ního výkonového tranzistoru v jedné 
polovině můstku a následným sepnu- 
tím druhého tranzistoru MOSFET ve 
druhé polovině můstkového koncového 
stupně. Tato funkce se nazývá „Break 
Before Make“, něco jako „rozpoj před- 
tím, než spojíš”, a zkráceně je označo- 
vána BBM. Jak již z jejího názvu vyplý- 
vá, vhodným nastavením prodlevy se 
zajistí to, že druhý tranzistor nesepne 
v době, kdy první tranzistor ještě vede. 
Stejnou funkcí bývají vybaveny i moder- 
nější řídicí obvody pro spínané zdroje 
ve dvojčinném zapojení. 
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Použití nevhodného typu tranzistoru 
MOSFET nebo nevhodných ostatních 
vnějších součástek a/nebo nesprávné 
nastavení prodlevy BBM je signalizová- 
no následným nekorektním chováním 
zesilovače: 

• Spínací kmitočet zesilovače je v klido- 
vém stavu bez vstupního signálu nižší 
než 525 až 550 kHz (měří se na výstu- 
pu koncového stupně před výstupním 
filtrem LC). 

• Klidový proud koncového stupně je 
větší než 125 mA (při celkem čtyřech 
kusech koncových tranzistorů). 

• Ani po ustálení teplotních podmínek 
není možno dosáhnout ustálené velikosti 
klidového proudu koncového stupně. 

• Budič koncových tranzistorů vykazuje 
nestabilitu po delší době činnosti, když 
se zvýší pracovní teplota. V tomto pří- 
padě je pravděpodobně nutné použít 
jiný typ výkonových tranzistorů, případně 
zkusit zajistit lepší odvod tepla - zvětšit 
chladič nebo zlepšit proudění vzduchu. 

• Kolísání spínacího kmitočtu. To je 
známka celkové nestability zesilovače, 
způsobená s největší pravděpodobností 
příliš pomalým koncovým stupněm. 

• Velké přechodové zkreslení a zvětše- 
ný šum. 

Paralelní řazení výkonových 
tranzistorů MOSFET 

Výhodou výkonových zesilovačů ve 
třídě T je fakt, že výstupní výkonové 
tranzistory musí ve formě tepla vyzářit 
jen pouze 10 až 15 % špičkové hodno- 
ty výstupního výkonu. To znamená, 
že použít paralelní řazení výkonových 
tranzistorů je nutné jen ve vzácných 
případech. Dva standardní tranzistory 


s P D = 125 W v obyčejném pouzdru 
TO220 (nebo podobném), osazené 
v jednom kanálu zesilovače, dodají při 
řádném chlazení do zátěže spolehlivě 
výkon 300 W. 

Při požadavku dosáhnout velkých 
výkonů (1 kW a více), při použití obvo- 
dů Tripath jako budičů koncových stup- 
ňů v můstkovém zapojení nebo při za- 
těžovací impedanci menší než 4 fž se 
v těchto případech může stát nezbyt- 
nou nutností použít koncové tranzistory 
v paralelním zapojení - tranzistory 
MOSFET budou zapojeny paralelně po 
dvojicích. Potřeba zdvojit koncové tran- 
zistory vzniká obvykle tehdy, požaduje- 
me-li velkou výkonovou ztrátu P D , po- 
žadujeme-li velký kolektorový proud, 
který není schopen zajistit jeden tran- 
zistor nebo chceme-li zajistit bezpečný 
a spolehlivý provoz i za ztížených pod- 
mínek, např. při zvýšené okolní teplotě. 

Zde je vhodné připomenout, že 
katalogová maximální povolená ztrá- 
ta tranzistoru je udávána při teplotě 
25 °C. Každý typ tranzistoru má rozdíl- 
ný koeficient, který určuje zmenšení 
maximální povolené výkonové kolekto- 
rové ztráty v závislosti na zvyšující se 
teplotě. Tento koeficient je závislý na 
provedení pouzdra, velikosti čipu a ma- 
ximální povolené teplotě polovodičo- 
vého přechodu - to nesmíme nikdy 
zapomenout vzít v úvahu při volbě 
vhodného koncového tranzistoru pro 
zesilovač daného výkonu. 

Musíme si však předem uvědomit, 
že paralelní spojování výkonových tran- 
zistorů není všelék na řešení zesilova- 
čů velkých výkonů, a zvláště ne zesi- 
lovačů spínaných, neboť to s sebou 
samozřejmě přináší i zvětšení spína- 
cích ztrát a s tím i pokles účinnosti. 
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Přesněji řečeno: vlivem spínacích 
ztrát, způsobených znásobením náboje 
Q g hradla v závislosti na celkovém po- 
čtu paralelně řazených tranzistorů 
MOSFET, se zmenšuje účinnost zesi- 
lovače v klidovém stavu a při velmi ma- 
lých výkonech, zatímco při plném vý- 
konu se účinnost zesilovače zlepší, 
protože paralelním spojením dvou výko- 
nových tranzistorů MOSFET se zmenší 
odpor R DS( on) na polovinu. 

Tudíž zvětšovat počet koncových 
výkonových tranzistorů paralelním řa- 
zením bychom měli jen v opravdu ne- 
zbytně nutných případech. Např. se dvě- 
ma paralelně zapojenými tranzistory 
MOSFET typu STW34NB20 v každé 
větvi můstku koncového stupně je mož- 
né dosáhnout výkonu 1 kW až 2 kW 
v závislosti na velikosti napájecího napětí. 

Při paralelním řazení několika tranzis- 
torů MOSFET se sčítají náboje Q„ jejich 
hradel. Pro obvody TA0102 a TÁ0103 
je doporučováno maximální zatížení vý- 
stupu budičů nábojem Q g < 100 nC, ze 
zkušenosti je tato hranice někde mezi 
130 nC až 150 nC. 

Při použití tranzistorů MOSFET typu 
STW34NB20 s = 60 nC z předcho- 
zího údaje vyplývá, že můžeme paralel- 
ně řadit pouze dva tyto tranzistory, 
paralelní spojení tří tranzistorů je již ne- 
přípustné. 

Paralelním řazením výkonových 
tranzistorů se zvětšují požadavky na 
výstupní výkon vnitřních budičů v 10 Tri- 
path. Při zvětšeném zatížení budičů se 
zvětší i jejich napájecí proud, čímž sa- 
mozřejmě vzrostou i tepelné ztráty 
uvnitř integrovaného obvodu. 

To si může vyžádat potřebu přídav- 
ného chlazení - buď ve formě malého 
vnějšího chladiče, přilepeného speciál- 
ním tepelně vodivým lepidlem přímo 
na horní stranu integrovaného obvodu 
Tripath, nebo nuceným vzduchovým 
chlazením malým ventilátorkem. 

Při paralelním řazení výkonových 
tranzistorů MOSFET musí být také 
zmenšen odpor rezistoru, který je 
zapojen v sérii s hradly, pokud je 
společný pro více tranzistorů. Zmen- 
šení odporu musí být úměrné počtu pa- 
ralelně spojených tranzistorů - při dvou 
tranzistorech má tedy odpor poloviční 
velikost než je doporučená velikost pro 
jeden tranzistor. Lepší však je, když má 
každý tranzistor MOSFET v sérii s hra- 
dlem svůj vlastní rezistor s odporem 
doporučené velikosti. 

Délka vodivé cesty na desce s ploš- 
nými spoji k hradlům výkonových tran- 
zistorů MOSFET by měla být co mož- 
ná nejkratší, aby se minimalizovaly 
parazitní kapacity. Rovněž je velmi do- 
poručeno blokovat každý tranzistor 
MOSFET zvlášť, aby se omezily pře- 
kmity na výstupu koncového stupně bě- 
hem spínání velkých proudů. 

Kromě tranzistorů STW34NB20 
jsou pro paralelní řazení vhodné další 
výkonové tranzistory MOSFET typu 
STP19NB20 (2 až 4 paralelně zapoje- 
né tranzistory), STP16NB25 (také 2 
až 4), FQA27N25 (2 tranzistory) a 
FQA28N15 (3 tranzistory). 


Výpočet účinnosti a 
celkových ztrát 
koncového stupně 

Ve výkonových zesilovačích s ob- 
vody Tripath tvoří při plném výkonu 
95 % všech ztrát ztráty spínací a ztráty 
rezistivní na odporu R D s(oni- Poměr 
podílu těchto ztrát se sice mění vzhle- 
dem k okamžité velikosti výstupního vý- 
konu, ale jejich součet (zvětšený ještě 
o 5 %) určuje celkové tepelné zatížení 
koncového stupně a odtud i požadavky 
na odvod tepla - na chlazení. 

Na rozdíl od lineárních zesilovačů 
ve třídě AB jsou u zesilovačů v třídě T 
tepelné ztráty v koncovém stupni nej- 
větší při maximálním výkonu do zátěže. 

Pro výpočet rezistivních a spínacích 
ztrát platí následující vztahy: 

• Rezistivní ztráty = l 2 -R DS ( 0 n) ■ 

• Spínací ztráty = f-0,5- T f - VI . 

Pro běžný výkonový tranzistor 
MOSFET typu IRF640 v typickém zesi- 
lovači s obvody Tripath s výstupním vý- 
konem 200 W na kanál a 7j = 140 °C 
platí: 

Odpor kanálu sepnutého tranzistoru: 
^DS(on) = 0,28 Q. . 

Doba sepnutí nebo vypnutí tranzistoru: 
T f = 35 ns (typická hodnota při R = 
= 9,1 íl). 

Napájecí napětí: U = 40 V. 

Efektivní hodnota spínaného proudu: 
/ = 6 A . 

Spínací kmitočet: f= 200 kHz (při pl- 
ném výstupním výkonu). 

Dosazením do vzorců vypočteme 
pro jeden tranzistor: 

Rezistivní ztráty = l 2 R DS ( 0 n) = 

= 36 0, 28 = 10,08 W. 

Spínací ztráty = f-0,5- T f - VI = 

= 200 000-0, 5-35-10- 9 -40-6 = 1,18 W. 

Celkové ztráty na jednom tranzistoru 
jsou 10,08 + 1,18 = 11,26 W. 

V celém zesilovači o výkonu 2-200 = 
= 400 W je na čtyřech koncových tran- 
zistorech výkonová ztráta 4-11,26 = 
= 45,1 W. Účinnost zesilovače je tedy: 

Účinnost = 400/(400 + 45,1) = 89,9 %. 

Vhodný typ tlumivky 
pro výstupní filtr LC 

Ve všech výkonových zesilovačích 
je firmou Tripath Technology konstrukce 
tlumivky výstupního filtru LC jednotně 
řešena navinutím příslušného počtu 
závitů měděného drátu s lakovou izolací 
na toroidní jádro z doporučeného ma- 
teriálu s malou permeabilitou (p = 10), 
konkrétně typu „2“ od firmy Amidon. 

Jádro je potaženo lakovou vrstvou 
červené barvy, barva samotná slouží 
pro přesnou identifikaci typu materiálu, 
lakový potah zamezuje možnému od- 
ření izolace měděného vodiče při naví- 
jení na toroid. 

Na tomto místě však musím upo- 
zornit, že jak číselné, tak barevné 
označení materiálu bylo firmou Amidon 


v poslední době změněno. Nové čísel- 
né označení uvedeného materiálu je 
typ „6“ a barva je šedá/červená. V sou- 
časné době se můžete ještě setkat 
s oběma systémy značení. 

Jedná se o železopráškové toroidní 
jádro, přesněji z materiálu Carbonyl 
„E“. Ten se vyznačuje takovými vlast- 
nostmi, jako je výborný činitel jakosti 
(„Q“ factor), velká stabilita a linearita 
v širokém teplotním rozsahu a při vel- 
kém magnetickém zdvihu - což nás asi 
zajímá nejvíce. Musíme si totiž uvědo- 
mit, že při maximálním výkonu zesilo- 
vače protéká touto tlumivkou z výstupu 
zesilovače plný výstupní proud do zátě- 
že. Chceme-li dosáhnout minimálního 
zkreslení, nesmí za těchto podmínek 
v žádném případě docházet k saturaci, 
tedy ani ke změnám indukčnosti - ne- 
žádoucímu zmenšování celkové indukč- 
nosti tlumivky. 

V závislosti na výstupním výkonu 
zesilovače a tedy také na předpokláda- 
ném zatížení tlumivky se musí zvolit 
vhodná velikost toroidního jádra. 

Ve výkonových zesilovačích s obvo- 
dy Tripath se používají velikosti toroidů 
94 a 106, což znamená, že vnější prů- 
měr toroidu je 0,94" a 1,06", tedy při- 
bližně 24 a 27 mm. 

Mně nezbývá, než s tímto doporu- 
čeným materiálem souhlasit, protože 
toroidy firmy Amidon používám nejen 
v digitálních zesilovačích, ale i např. pro 
konstrukci akumulačních tlumivek ve 
spínaných zdrojích a mám s nimi jen ty 
nejlepší zkušenosti. Jedná se opravdu 
o velice kvalitní díly. 

Navíc je tentokrát štěstí na naší stra- 
ně, protože uvedený materiál je v prodeji 
u firmy GES Electronics, která má čás- 
tečný sortiment firmy Amidon ve svém 
katalogu a výše zmíněná toroidní jádra 
buď přímo nebo na objednávku dodává. 

Mám i několik kousků toroidů navíc, 
takže pokud budete chtít, můžete je ob- 
jednat (za stejnou cenu) pomocí e-mai- 
lové zprávy na adrese: carlo@volny.cz 

To byla na začátek trocha nutné te- 
orie - ale z praxe, a také pro praktické 
využití. 

Další podrobnosti budou uvedeny 
přímo u popisu následujících dvou kon- 
strukcí výkonových zesilovačů, pracují- 
cích ve třídě T. 

První zapojení využívá integrovaný 
obvod TA2022, který obsahuje úplný 
výkonový zesilovač s koncovými tran- 
zistory přímo na svém čipu. 

U druhého zapojení výkonového ze- 
silovače s obvodem TA0103 je koncový 
stupeň realizován čtyřmi vnějšími výko- 
novými tranzistory MOSFET. 

Tyto dvě konstrukce s obvody firmy 
Tripath Technology byly vybrány jako 
vzorové pro první seznámení s funkcí a 
problematikou výkonových zesilovačů 
ve třídě T. Úplný popis všech obvodů a 
zapojení výkonových zesilovačů s ob- 
vody firmy Tripath Technology by vydal 
možná na obsáhlou knihu, takže další 
zapojení budou popsána v příštím po- 
kračování praktických zapojení z oblasti 
nf techniky. 
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Výkonový zesilovač 
2x 1 00 W ve třídě T 
s obvodem TA2022 

Fotografie finální podoby zesilovače 
je na obr. 44. 

Jádrem konstrukce je 10 TA2022. 
Jak je vidět ze základního zapojení ze- 
silovače na obr. 55, kde je i zjednodu- 
šené vnitřní blokové schéma obvodu 
TA2022, zajišťuje tento obvod všechny 
potřebné funkce a obsahuje i výkonové 
koncové stupně se čtyřmi spínacími 
tranzistory MOSFET, které jsou přímo 
součástí 10. 

10 TA2022 je vyráběn ve výkono- 
vém pouzdru SSIP s třicetidvěma vývo- 
dy (obr. 45), které se dvěma šrouby při- 
pevňuje ke vhodnému chladicímu 
profilu. Zapojení vývodů obvodu TA2022 
je na obr. 46. 

Výstupní sinusový výkon zesilovače 
je 2x 90 W do zátěže 4 £1 při napáje- 
cím napětí ±31 V a zkreslení menším 
než 0,1 % nebo 2 x 60 W do zátěže 
8 £1 při napájecím napětí ±35 V a stej- 
ném maximálním zkreslení. 

Při větších výkonech zkreslení vzrůs- 
tá - např. při 2x 1 00 W je již 1 %. 



Obr. 45. Pouzdro SSIP obvoduTA2022 
se třicetidvěma vývody 
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Obr. 46. Zapojení vývodů 10 TA2022. 
Pohled na pouzdro zepředu 



Obr 44. Finální 
podoba zesilovače 
2x lOOWve třídě T 
s obvodem TA2022 


Naopak při menším výkonu dosahu- 
je zkreslení extrémně malé velikosti, 
srovnatelné s kvalitními lineárními ze- 
silovači v pracovní třídě AB (při výkonu 
2x 70 W do zátěže 4 £ž nebo 2x 45 W 
do zátěže 8 £1 je zkreslení typicky 
0,015 %), avšak se zachováním výho- 
dy velké účinnosti spínaného výkonové- 
ho zesilovače, která je kolem 92 % při 
výstupním výkonu 2 x 88 W do zátěže 
8 £i. 

Pro lepší představu o celkově velice 
dobrých parametrech obvodu TA2022 
slouží grafy na obr. 47 až obr. 50, které 
pro jeden z vnitřních zesilovačů zná- 
zorňují závislosti zkreslení a účinnosti 
na výstupním výkonu. 

Můstkové zapojení výkonového 
zesilovače s obvodem TA2022 

Oba vnitřní výkonové zesilovače je 
možné pro zvětšení výstupního výkonu 
zapojit do můstku, tzn., že na vstupy 
výkonových zesilovačů se přivedou na- 
vzájem invertované nf signály a zátěž 
se jednoduše připojí mezi výstupy obou 
zesilovačů. 

Navzájem invertovaný signál lze na 
vstupech obvodu TA2022 získat tak, že 
se signál OAOUT1 z výstupu vstupního 
OZ prvního kanálu připojí přes rezistor 
na invertující vstup INV2 vstupního OZ 
druhého kanálu. Na výstupu OUT1 
bude tedy zesílený signál ze vstupu 
OAOUT1 a na výstupu OUT2 bude in- 
vertovaný signál oproti signálu na vý- 
stupu OUT1. 

Pokud jsou výkonové zesilovače 
zapojeny do můstku, je zátěž připojena 
mezi výstupy obou zesilovačů. To zna- 
mená, že pro každý koncový stupeň se 
zatěžovací impedance jeví tak, jako by 
měla poloviční velikost, a výstupní 
proud koncového stupně je tedy dvoj- 
násobný. Z tohoto důvodu je při můst- 
kovém zapojení doporučeno použít mi- 
nimální zatěžovací impedanci 8 £ž. 

Vzhledem k nastavení vnitřního 
proudového omezení je při můstkovém 
zapojení také doporučena maximální 
velikost napájecího napětí ±30 V. Pou- 


žít menší impedanci než 8 £í je sice 
v zásadě možné, ale celková účinnost 
zesilovače se zmenší a navíc může 
nasazovat proudová limitace. 

Výkonový zesilovač s 10 TA2022 
v můstkovém zapojení je schopný do 
zátěže 8 £ž dodat při zkreslení 0,1 % 
výkon 1 50 W. 

Závislosti zkreslení a účinnosti na 
výstupním výkonu zesilovače v můst- 
kovém zapojení jsou na obr. 51 a obr. 
52. Obr. 53 charakterizuje intermodu- 
lační zkreslení a obr. 54 odstup ruši- 
vých napětí. 

K můstkovému zapojení zesilovačů 
v 10 TA2022 je třeba ještě pozname- 
nat, že kvůli tomu, že spínací impulsy 
v obou výkonových zesilovačích nejsou 
synchronizovány, nemůže být použit 
na výstupu můstku pouze jeden spo- 
lečný filtrační člen. Ze stejného důvodu 
musí být také ke každému výstupu při- 
pojen individuálně jeden samostatný 
Zobelův článek RC. Toto pravidlo platí 
pro všechny obvody T ripath. 

Popis funkce zesilovače 
s obvodem TA2022 

Úplné schéma stereofonního výko- 
nového zesilovače s obvodem TA2022 
je na obr. 56, při popisu však budeme 
zatím vycházet z přehlednějšího zá- 
kladního zapojení na obr. 55. 

Jak je ze schématu patrno, každý z 
kanálů výkonového zesilovače v 10 
TA2022 se skládá ze tří základních pra- 
covních bloků: ze vstupního zesilovače 
se signálovým procesorem a modulá- 
torem, z budiče tranzistorů MOSFET a 
z koncového stupně s výkonovými tran- 
zistory MOSFET. 

Vstupní analogový nf signál je zesí- 
len a signálovým procesorem převeden 
v modulátoru na impulsní signál - na 
pravoúhlé impulsy s proměnným kmito- 
čtem. Spektrum těchto impulsů je širo- 
kopásmové s kmitočtem kolem 650 kHz 
v klidovém stavu bez vstupního nf sig- 
nálu. Kmitočet není u obou kanálů zá- 
měrně vzájemně synchronizován (aby 
se předešlo zvětšení obsahu nežádou- 
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Obr. 47. Závislost zkreslení (THD + N) jednoho zesilovače 
z 10 TA2022 na výstupním výkonu při zátěži 4 Qa při 
napájecích napětích ±23 V, ±27 V a ±31 V 


Obr. 48. Závislost zkreslení (THD + N) jednoho zesilovače 
z 10 TA2022 na výstupním výkonu při zátěži 8 Qa při 
napájecích napětích ±25 V, ±30 V a ±35 V 
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Obr. 49. Závislost účinnosti (Efficiency) jednoho zesilovače 
z 10 TA2022 na výstupním výkonu při zátěži 4 íi a při 
napájecím napětí ±31 V 


Obr. 50. Závislost účinnosti (Efficiency) jednoho zesilovače 
z 10 TA2022 na výstupním výkonu při zátěži 8 íla při 
napájecím napětí ±35 V 


cích složek ve výstupním nf signálu a 
zlepšil se tak odstup užitečného signá- 
lu od rušivých napětí) a mezi oběma ka- 
nály by měl být rozdíl alespoň 40 kHz. 
Tento rozdíl spínacích kmitočtů v klido- 
vém stavu je možné zajistit odlišnou 
kapacitou kondenzátorů C FB pro každý 
kanál. Typická kapacita C FB je 390 pF 
pro první kanál a 560 pF pro druhý ka- 
nál. 

Budiče tranzistorů MOSFET převá- 
dějí úroveň výstupního signálu ze sig- 
nálového procesoru (která je 5 V) na 
vyšší úroveň, která je pro buzení hradel 
tranzistorů MOSFET potřebná. 

Aby bylo pro napájení budiče k dis- 
pozici dostatečně velké napětí, je sou- 
částí budiče spínaný zdroj, který gene- 
ruje napětí VN10. Ze spínaného zdroje 
jsou napájeny budiče spodní větve kon- 
cového stupně a je z něj získáván i na- 
bíjecí proud potřebný pro „bootstra- 
pované" napájecí zdroje VBOOT1 a 
VBOOT2 budičů horní větve koncového 
stupně. 

Výstupní napětí VN10 musí být sta- 
bilizované a mělo by být asi o 10 až 
12 V větší než napětí VNN, aby bylo za- 
jištěno kvalitní sepnutí výkonových tran- 
zistorů MOSFET. V zapojení na obr. 55 


je napětí VN10 o 11 V větší než napětí 
VNN. 

Koncové tranzistory jsou typu MOS- 
FET s kanálem N, koncový stupeň kaž- 
dého z kanálů je konfigurován v zapoje- 
ní polovičního můstku a dodává do 
zátěže výstupní výkon. 

Mezi výstup koncového stupně a 
zátěž musí být zařazen vnější výstupní 
filtr typu dolní propust, který odfiltrovává 
vf složky a obnovuje původní obálku 
vstupního nf signálu. Určité zbytkové 
napětí se spínacím kmitočtem sice na 
výstup i přes použitý filtr pronikne, ale 
spínací kmitočet je zcela mimo rozsah 
pásma nf signálů a nemá tedy na kvali- 
tu výstupního nf signálu žádný vliv. 

Dále je podrobně popsána funkce 
jednotlivých částí zesilovače a návrh a 
výpočet hodnot součástek. 

• Vstupní část. Vstupní část obvodu 
TA2022 je tvořena operačním zesilova- 
čem v invertujícím zapojení, což posky- 
tuje konstruktérovi volnost v návrhu 
zesílení a požadované šířky pásma 
vstupního signálu. Napěťové zesílení 
operačního zesilovače by mělo být na- 
staveno tak, aby při maximální velikosti 


vstupního napětí byl na výstupu mezivr- 
cholový rozkmit napětí 4 V. Zesílení 
vstupní části je v nf pásmu dáno pomě- 
rem odporů R f /R ; . 

Je nutné podotknout, že na vstupu 
10 je stejnosměrné předpětí +2,5 V, a 
proto musí být kondenzátor C h pokud 
je elektrolytický, náležitě polarizován. 

• Volba vstupního kondenzátorů. 

Jakmile známe potřebný odpor rezisto- 
ru R h může být vypočítána vhodná ka- 
pacita vstupního kondenzátorů C, . 

Kondenzátor C, tvoří s rezistorem 
Ri filtr typu horní propust a hodnotami 
těchto součástek je tedy přímo určen 
dolní mezní kmitočet přenášeného pás- 
ma nf signálu. Dolní mezní kmitočet f P 
by měl být roven nebo menší než 1 0 Hz. 

Kapacitu kondenzátorů C, vypočte- 
me podle vzorce: 

C, = 1/(2 7t fp-R,) [F; Hz, £2], 

• Návrh zpětnovazebního obvodu 
modulátoru. V modulátoru se mění 
slabý vstupní signál na výstupní signál 
s velkým rozkmitem napětí. 

Optimální velikost zesílení modulá- 
toru je odvozena od maximálního pří- 
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Obr. 51. Závislost zkreslení (THD + N) na kmitočtu 1 kHz 
můstkového zesilovače s TA2022 na výstupním výkonu při 
zátěži 8 Í2 a při napájecích napětích ±23 V, ±27 V a ±30 V 



Frequency (Hz) 


Obr. 53. Intermodulační zkreslení můstkového zesilovače 
s TA2022 charakterizované spektrem výstupního signálu 
pn buzení signály o kmitočtech 19 a 20 kHz (1:1). Napájecí 
napětí je ±30 V a výkon je 100 W do zátěže 8 Í2 



Obr. 52. Závislost účinnosti (Efficiency) můstkového 
zesilovače s TA2022 na výstupním výkonu 
při zátěži 8 Qa při napájecím napětí ±30 V 



v můstkovém zesilovači 
s integrovaným obvodem TA2022 
při napájecím napětí ±30 V a zátěži 8 í 2 


pustného stupně zpětné vazby v modu- 
látoru a od maximální velikosti napáje- 
cího napětí koncového stupně. 

V závislosti na velikosti napájecího 
napětí je potřeba nastavit stupeň zpět- 
né vazby tak, aby měl zesilovač co nej- 
větší výkon. 

Zesílení modulátoru je definováno 
odpory zpětnovazebních rezistorů R FBA , 
R F bb a Rfbc- Jakmile jsou příslušné 
odpory určené (na základě maximální 
velikosti napájecího napětí pro koncový 
stupeň), je pevně určené i zesílení mo- 
dulátoru, a to bez ohledu na kolísání 
napájecího napětí koncového stupně 
vlivem velkých odběrů proudu. 

Pro co nejlepší poměr signál/šum a 
pro nejmenší zkreslení by měl být ma- 
ximální rozkmit (mezi vrcholy) zpětno- 
vazebního napětí modulátoru přibližně 
4 V. Tak bude drženo zesílení modulá- 
toru na nejmenší možné úrovni a tím, 
že zpětnovazební signál nebude limito- 
ván ve zpětnovazebním stupni modulá- 
toru, bude zamezeno možnosti přebu- 
dit zesilovač. 

Vstupy modulátoru FBKOUT1 a FB- 
KGND1 (pro první kanál) si můžeme 
představit jako vstupy invertujícího dife- 


renčního zesilovače. Pomocí rezistorů 
R fba a R fbb je do zpětnovazebního ob- 
vodu zavedeno předpětí přibližně 2,5 V 
a rezistor R FBC upravuje signál z výstu- 
pů OUT1/OUT2 tak, aby rozkmit (mezi 
vrcholy) signálu byl zmenšen na 4 V. 

Pro výpočet odporů zpětnovazeb- 
ních rezistorů modulátoru platí: 

R fba = typicky 1 kil (určí konstruktér), 

Rfbb = (Rfba' ^ppVÍ^pp ~ 4) [£ž; íi, V], 

Rfbc = (Rfba ^ppV^ [íl; £2, V]. 

Napěťové zesílení A v modulátoru je 
pak dáno: 

/ ^ v = 1 + (Rfbc (Rfba + Rfbb)^(Rfba ' Rfbb)] 

[-, «]. 

Přitom se vychází z předpokladu, 
že kladné i záporné napájecí napětí 
koncového stupně zesilovače mají 
shodnou absolutní velikost. 

• Funkce „MUTE“. Aby se zajistila 
řádná funkce zesilovače a byly minima- 
lizovány přechodové jevy při zapínání a 


vypínání napájecího napětí, které se 
mohou projevovat nežádoucími akus- 
tickými rázy a různými kliksy, je dopo- 
ručeno využívat funkci „MUTE“ (= uml- 
čení), a to ještě před zapnutím nebo 
vypnutím zdroje napětí +5 V. 

Funkce „MUTE“ se přepíná logický- 
mi úrovněmi na vstupu „MUTE“. Když je 
vstup „MUTE“ spojen s AGND („log. 0“), 
je funkce „MUTE“ aktivována, když je 
spojen s napájecí větvi V5 (,,log.1“), je 
funkce „MUTE“ vypnuta. 

Funkci „MUTE“ je možné přepínat 
buď kontrolérem (pokud je výkonový 
zesilovač součástí nějakého většího 
celku) nebo jednoduše vhodným dohle- 
dovým obvodem, který zajistí aktivaci 
funkce „MUTE“ v závislosti na stavu 
zdroje napětí +5 V. 

Jestliže jsou rušivé přechodové jevy 
během zapnutí nebo vypnutí zesilova- 
če s 10 TA2022 i přes použití funkce 
„MUTE“ slyšitelné, je problém ve vazbě 
mezi obvody zdroje a signálovými ob- 
vody v konkrétním zapojení zesilovače. 

Řešením, které uvedený problém 
zcela odstraní, je připojovat (s přísluš- 
ným časováním) reproduktory k výstu- 
pu zesilovače pomocí relé. 
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• Obvody kompenzace posuvu ss 
složky (offsetu) výstupního napětí a 
výstupní relé. Velikost posuvu ss slož- 
ky napětí na výstupu výkonového zesi- 
lovače je z největší části dána odchylkou 
skutečných velikostí odporů sítě R FBA , 
R fbb a R fbc od ideálních hodnot. Vnitřní 


posuv ss složky napětí v 10 TA2022 to- 
tiž může být ovlivněn vyvážením této 
vnější zpětnovazební odporové sítě. 
Aby se minimalizoval počáteční posuv 
ss složky výstupního napětí, je dopo- 
ručeno použít rezistory R FBA , R FBB a 
R fbc s tolerancí 1 %. 


Posuv ss složky výstupního napětí 
zesilovače je možné vynulovat pasiv- 
ním nebo aktivním kompenzačním ob- 
vodem, většinou to však není vzhledem 
k malé velikosti posuvu vůbec nutné. 

V případě potřeby je možné posuv 
kompenzovat odporovým trimrem o od- 


TA2022 



to FBKGND2 
(Pin28) 

Offset Trim 
Circuit 


~^~ C s =Cc s 

T0.1uF.50V TlOOuF, 50V 
-f T VNN 

C S 

0.1 uF, 50 V ''jMOOuF, 50V 


Optional Componente - 
See Application Information 


Analog Ground 
Power Ground 


* Hodnoty závislé na velikosti 
napájecího nap. 


Obr. 55. 
Základní 
zapojení 
zesilovače 
2x 100 1/1/ 
s TA2022 
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VB00T2 




póru 50 kfí, který má krajní vývody spo- 
jené s AGND a V5 a běžec má připo- 
jený přes rezistor 10 kíž ke vstupu 
FBKGND. 
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Pro aktivní, automatickou kompen- 
zaci jakéhokoli posuvu ss složky vý- 
stupního napětí je vhodné použít DC ser- 
vo s jedním operačním zesilovačem. 

Skutečné zapojení jednoduchých 
DC serv je na schématu ochran a 
zapínání reproduktorů na obr. 57. 

Operační zesilovače U2A a U2B 
jsou zapojené jako integrátory a zpra- 
covávají signály, které jsou na ně přive- 
dené přes filtrační články R52, C46 a 
R54, C47 z výstupů Vol a a Vol b obou 
výkonových zesilovačů. Signály z vý- 
stupů integrátorů jsou zavedené na 
neinvertující zpětnovazební vstupy 
FBKGND1 a FBKGND2 zesilovačů. 
Tím se uzavírají smyčky zpětných va- 
zeb, které korigují posuvy ss složek vý- 
stupních napětí zesilovačů. 

Napětí na výstupu integrátoru má 
jmenovitou velikost v rozmezí 2,3 V až 
2,7 V. V počátečním stavu (před integ- 
rací), kdy celá smyčka není uzavřena, 
je výstupní napětí integrátoru jen 0,5 V, 
což je okénkovým komparátorem U3 
vyhodnoceno jako chyba a výstupní 
relé je vypnuto. 

Výstupní relé je ovládáno dvěma 
signály - jednak signálem z uvedeného 
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Obr. 56. 

Úplné 
zapojení 
zesilovače 
2x 100 W 
s TA2022 
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okénkového komparátoru U3, který sig- 
nalizuje abnormální velikost posuvu vý- 
stupního napětí, a dále signálem z vý- 
stupu „HMUTE“ obvodu TA2022 (viz 
následující popis obvodů ochran). 

Přes tranzistor Q2, který spíná vý- 
stupní relé, je dále zajištěno zpožděné 
připojení reproduktorů po zapnutí zesi- 
lovače (dáno časovou konstantou R42, 
R53 a C44) a rychlé odpojení reproduk- 
torů při vypnutí zesilovače (C44 je rych- 
le vybit výstupem komparátoru U3 nebo 
přes tranzistor Q4, jehož sepnutí je ak- 
tivováno výstupem „HMUTE“ obvodu 
TA2022). 

Zenerova dioda D7 omezuje napětí 
hradla tranzistoru Q2 a tím určuje 
proud tranzistorem Q2 a cívkou výstup- 
ního relé K1 . Relé K1 má cívku na 24 V, 
ale velikost napětí V+ se může pohybo- 
vat v rozmezí 20 až 36 V. V použitém 
zapojení je cívka relé buzena proudem 
přibližně 20 mA, nezávisle na skutečné 
velikosti napětí V+. 

Protože napětí V+ může překročit 
maximální velikost povoleného pracov- 
ního napětí integrovaných obvodů U2 a 
U3 (obsahujících dvojice komparátorů), 
je z napětí V+ stabilizátorem (s rezisto- 
rem R40 a se Zenerovou diodou D6) 
odvozeno pomocné napětí Vcomp o ve- 
likosti 13 V. Z tohoto napětí jsou získá- 
na také obě referenční napětí 1 ,5 V a 
4 V pro okénkový komparátor. 

• Ochranné obvody proti proudové- 
mu a tepelnému přetížení a přepětí/ 
/podpětí. Obvod TA2022 je vybaven 
ochrannými obvody, které zajistí, že při 
překročení maximální povolené velikosti 
výstupního proudu, při nadměrném 
ohřátí čipu nebo při zvětšení či zmen- 
šení napájecího napětí, při kterém by již 
obvod TA2022 nemohl spolehlivě pra- 
covat, přejdou výstupy zesilovačů do 
třetího stavu (s velkou impedancí) a 
obvod se umlčí jako při aktivaci vstu- 
pem „MUTE“. V této situaci přejde vý- 
stup „HMUTE“ do stavu „log. 1“, čímž 
se indikuje chybový stav zesilovače. 

- Nadproudová ochrana. Ochrana 
proti proudovému přetížení je aktivová- 
na tehdy, když kterýmkoli z výstupů vý- 
konových zesilovačů teče proud větší 
než přibližně 8 A. Tato situace může 
nastat např. při dotyku přívodních vodi- 
čů k reproduktorům mezi sebou nebo 
při zkratu jednoho z nich na zem. 

Při zjištění proudového přetížení 
přejdou všechny výstupy do třetího sta- 
vu (s velkou impedancí), obvod se 
umlčí a na výstupu „HMUTE“ se objeví 
úroveň „log. 1“. V takto zablokovaném 
stavu zůstane obvod TA2022 i po ode- 
znění proudového přetížení. Vynulovat 
tento stav a odblokovat obvod lze jen 
přepnutím logické úrovně na vstupu 
„MUTE“ (z „log. 1“ do „log. 0“ a zpět na 
„log. 1“) nebo krátkodobým odpojením 
napájecího napětí. 

- Přepěťová/podpěťová ochrana. 
Obvod TA2022 obsahuje vnitřní ochra- 
nu proti podpětí nebo přepětí v obou 
větvích napájecího napětí (v kladné i zá- 



porné). Jmenovitá velikost pracovního 
napětí je v tomto případě zvolena jako 
tzv. „centrální bod“ a velikost pracovní- 
ho napětí se v závislosti na pracovních 
podmínkách zesilovače může měnit 
v určitých mezích oběma směry - na- 
pětí tedy může být menší i větší. 

Akceptovatelné rozmezí velikosti 
napájecího napětí je možno nastavit 
volbou vhodného odporu rezistoru 
„R V ppsense“ P ro kladnou větev napájecí- 


ho napětí a rezistoru „R V nnsense“ P ro 
zápornou větev napájecího napětí. Tyto 
rezistory jsou zapojeny do vstupů 10 
TA2022 označených „VPPSENSE“ (vý- 
vod 19) a „VNNSENSE" (vývod 18). 

Pokud se vlivem nadměrných vý- 
kyvů napájecího napětí překročí určité 
rozmezí proudu, tekoucího do vstupů 
„VPPSENSE“ a „VNNSENSE", jsou tím 
aktivovány ochranné obvody a výkono- 
vé výstupy obvodu TA2022 jsou umlče- 
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ny stejně jako v případě aktivace ostat- 
ních ochran. 

Jakmile se velikost napájecího na- 
pětí vrátí do povolených mezí, umlčení 
je automaticky vypnuto a výkonový ze- 
silovač opět pracuje normálním způso- 
bem. Pro přechod do normálního pra- 
covního režimu je zavedena určitá 
hystereze. 

Rozsah pracovního napětí je tedy 
dán mezemi, za kterými výkonový ze- 
silovač vypne z důvodu podpětí nebo 
přepětí. Je vhodné podotknout, že pod- 
pěťové či přepěťové ochranné obvody 
se aktivují až na základě vyhodnocení 
nadlimitních stavů trvajících déle než 
200 ms, čímž se předejde falešné akti- 
vaci ochranných obvodů krátkodobými 
napěťovými špičkami. 

Pro výpočet správných odporů re- 

zistorů „R V ppsense“ a >.Rvnnsense“. ur_ 
čujících rozsah pracovních napětí a 
tedy i hranice, při kterých se aktivují 
ochranné obvody, je nutno ještě vědět, 
že vstup „VPPSENSE" má vnitřní před- 
pětí 2,5 V a vstup „VNNSENSE“ před- 
pětí 1 ,25 V. 

Vztahy pro výpočet odporů rezistorů 

„Rvppsense a ..Rvnnsense J sou: 

P vppsense = (VPP - 2,5 )/l VPPSENSE 
a 

P vnnsense = (VPP - 2,5)/I vnnsense 
[Í2; V, A], 

Jako Ivppsense a I vnnsense J e mož- 
né dosadit buď typické velikosti proudů 
podle katalogu, nebo přesné velikosti 
proudů změřené na použitém integro- 
vaném obvodu. 

Typické hodnoty pro obvod TA2022 
jsou: 

Ivppsense = 162 pA pro aktivaci přepěťo- 
vé ochrany (vrací se zpět při 1 54 pA). 

Ivppsense = 72 pA pro aktivaci podpě- 
ťové ochrany (vrací se zpět při 79 pA). 

I vnnsense = 174 pA pro aktivaci přepě- 
ťové ochrany (vrací se zpět při 169 pA). 

Ivnnsense = 77 pA pro aktivaci podpě- 
ťové ochrany (vrací se zpět při 86 pA). 

Na místě rezistorů „Rvppsense“ a 
>. r vnnsense“ J e vhodné použít typy s to- 
lerancí i %, protože jakákoli větší od- 
chylka odporu by měla i výrazný vliv na 
velikost požadovaného napětí, při kte- 
rém se skutečně aktivují ochranné ob- 
vody. 

- Ochrana proti tepelnému přetíže- 
ní. Obvod ochrany proti tepelnému pře- 
tížení se aktivuje za podmínky, kdy tep- 
lota čipu 10 přesáhne přibližně 165 °C. 
Teplotní hystereze je přitom 30 °C, tak- 
že obvod přejde automaticky zpět do 
normálního pracovního režimu, když 
tato teplota poklesne pod 135 °C. 

• Výstup „HMUTE“. Výstup „HMUTE“ 
na vývodu číslo 32 je pětivoltový binární 
výstup, který indikuje různé chybové 
stavy diagnostikované uvnitř 10. Jedná 


se o popsané stavy proudového přetí- 
žení výstupů nebo přepětí a podpětí. 

Výstupem „HMUTE" je možné přímo 
přes rezistor o odporu 2 kfl budit čer- 
venou LED, která svým svitem indikuje 
chybový stav zesilovače. 

• Výstupní obvody výkonového zesi- 
lovače a výstupní filtr. Výstupní obvo- 
dy výkonového zesilovače vně obvodu 
TA2022 se skládají z výstupního filtru 
a ze Zobelova členu RC. 

Výstupní filtr odstraňuje vf složku 
spínacího kmitočtu a restauruje tak pů- 
vodní průběh výstupního signálu, odpo- 
vídající průběhu vstupního nf signálu. 

Filtr patří k jedné z nejdůležitějších 
částí spínaného zesilovače a jeho 
správnému provedení a zejména maxi- 
mální kvalitě je proto třeba věnovat 
opravdu velkou pozornost. 

Výstupní filtr je realizován článkem 
LC, který tvoří dolní propust druhého 
řádu s mezním kmitočtem 80 kHz. 
Tento poměrně vysoký mezní kmitočet 
je dán vysokým spínacím kmitočtem 
zesilovače ve třídě T. 

Cívka filtru má indukčnost 10 pH a 
má 38 závitů měděného izolovaného 
drátu o průměru 0,9 mm, který je navi- 
nut na toroidním jádru Amidon T94-2. 
Cívka musí mít malé ztráty při kmitočtu 
700 kHz a při napětí s rozkmitem 80 V. 

Bližší údaje o volbě vhodného typu 
jádra již byly podrobně uvedené v části 
nazvané „Vhodný typ indukčnosti pro 
výstupní filtr LC“. 

Zobelův sériový článek RCje připo- 
jen mezi výstupními svorkami výkono- 
vého zesilovače (článek je tvořen sou- 
částkami R z a C z na obr. 55 nebo R10, 
Cl 8 a R13, C20 na obr. 56). Zobelův 
článek zajišťuje zátěž pro koncový stu- 
peň v případě, kdy nejsou připojeny re- 
produktory a také přispívá ke zvětšení 
celkové stability výkonového zesilova- 
če. To je zvláště důležité v případech, 
kdy není předem jasně určeno, s jakou 
konkrétní zátěží bude výkonový zesilo- 
vač pracovat. Navíc si je nutno uvědo- 
mit, že reproduktorové soustavy ne- 
představují nikdy zcela čistě odporovou 
zátěž a jejich impedance se více či 
méně mění v závislosti na kmitočtu. 
Přitom každý typ reproduktorové sou- 
stavy má tuto závislost odlišnou. 

Rezistor o odporu 6,2 Q.I2 W v sérii 
s kondenzátorem o kapacitě 0,22 pF 
tvoří doporučenou „univerzální" kombi- 
naci, ale přesné optimální hodnoty sou- 
částek tohoto článku závisí na aplikaci 
a konkrétní charakteristice zátěže. Po- 
kročilí konstruktéři mohou na základě 
měření s připojenými konkrétními re- 
produktorovými soustavami hodnoty 
součástek článků v malých mezích 
upravit a tak trochu „doladit". 

• Výkonová ztráta koncového stup- 
ně a požadavky na chladič. I když je 
účinnost výkonového zesilovače ve tří- 
dě T poměrně velká ve srovnání s line- 
árními výkonovými zesilovači, ve větši- 
ně aplikací bude pravděpodobně přesto 
nutné obvod TA2022 opatřit vhodně di- 
menzovaným chladičem. 


(Konstrukční elektronika 


Směrodatným požadavkem je skuteč- 
nost, že za všech pracovních podmínek 
nesmí teplota T J(MfiX) polovodičového 
přechodu na čipu 10 TA2022 překročit 
maximální hranici 150 °C. 

Maximální výkonová ztráta P D/SS ob- 
vodu je tedy dána vztahem: 

Pdiss ~ ( Tj(max) ‘ T a )/0ja [W; °C, °C/W], 
kde: 

P D/ss je maximální výkonová ztráta 10, 

Tj(max) J e maximální teplota přechodu, 

T a je teplota okolí zesilovače, 

Qja je celkový tepelný odpor mezi polo- 
vodičovým přechodem na čipu 10 (J = 
= Junction = přechod) a okolím (A = 
= Ambient = okolí). 

Tepelný odpor Qja se skládá ze tří 
složek. Těmito složkami jsou: 

1) Tepelný odpor mezi polovodičovým 
přechodem a pouzdrem výkonové sou- 
částky, který je dán typem pouzdra. 

2) Tepelný odpor mezi pouzdrem výko- 
nové součástky a chladičem, který je 
dán použitým materiálem izolační pod- 
ložky, přítlakem a případně rovností po- 
vrchu styčných ploch a použitím teplo- 
vodivé izolační pasty. Jak vidíme, tato 
položka má v závislosti na konkrétním 
řešení několik dalších podsložek. 

3) Tepelný odpor mezi chladičem a 
okolím, který je dán parametry použité- 
ho chladiče při navrženém způsobu 
oběhu chladícího média. V tomto přípa- 
dě předpokládáme volný oběh vzduchu. 

V některých návrzích bývají první 
dvě složky opomenuty, což v důsledku 
vede k chybnému návrhu a neodpoví- 
dajícímu způsobu chlazení. 

Pro názornost si dále vypočteme 
požadovaný tepelný odpor chladiče pro 
zesilovač s obvodem TA2022, který má 
nepřetržitě dodávat výstupní sinu- 
sový výkon 2x 90 W při okolní teplotě 
do 70 °C. 

Výkonová ztráta P D/SS pro jeden ka- 
nál je dána výstupním výkonem P 0UT = 
= 90 W a účinností 77 = 0,85: 

Pdiss = (Pout^I ) ■ Pout = 

= (90/0,85) -90 = 15,88 W. 

Celková výkonová ztráta pro oba ka- 
nály je 31,76 W. 

Celkový tepelný odpor Qja smí být: 

Qja = ( Tj(max) ' Ta)/Pdiss = 

= (150- 70)/31 ,76 = 2,52 °C/ W. 

Vnitřní tepelný odpor mezi polovodi- 
čovým přechodem a pouzdrem obvodu 
TA2022 je 1 °C/W. Předpokládáme-li 
tepelný odpor mezi pouzdrem 10 a 
chladičem 0,2 °C/W, je požadovaný 
tepelný odpor chladiče (tepelný odpor 
mezi chladičem a okolím) 1,32 °C/W. 

U vybraného profilu určíme z údajů 
výrobce vhodnou délku chladiče. 
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Obr. 58. 
Obrazec 
spojů na 
straně 
součástek 
na desce 
zesilovače 
2x 100 W 
s TA2022 
(měř: 1:1) 



Obr 59. 
Obrazec 
spojů na 
straně 
pájení 
na desce 
zesilovače 
2x 100 W 
s TA2022 
(měř: 1:1) 



Jak již bylo řečeno, tento výpočet 
platí pro nepřetržitě dodávaný výstupní 
výkon 2x 90 W při buzení sinusovým 
signálem. Při zpracování běžného hu- 
debního signálu je vhodnější počítat se 
střední hodnotou výkonové ztráty P D/SS , 
která je výrazně menší (dáno charakte- 
rem hudebního signálu). V takovém pří- 
padě jsou požadavky na potřebné chla- 
zení podstatně mírnější. 

Zásady obvodového návrhu a 
návrhu desky s plošnými spoji 
výkonového zesilovače s TA2022 

Pro popisovaný výkonový zesilovač 
s obvodem TA2022 je použita obou- 
stranně plátovaná deska s plošnými 


spoji. Obrazce spojů jsou na obr. 58 a 
obr. 59, osazení součástkami je na obr. 
60 a obr. 61. Byla použita smíšená 
montáž, tedy klasická i SMT. Součást- 
ky SMD jsou osazeny na straně pájení 
desky s plošnými spoji. 

Při vlastním návrhu nebo úpravách 
desky s plošnými spoji je nutné postu- 
povat velmi obezřetně. Musíme si uvě- 
domit, že se jedná o zesilovač s po- 
měrně velkým výkonem (tedy s velkými 
pracovními proudy), který k tomu ještě 
navíc pracuje ve spínaném režimu s vy- 
sokým spínacím kmitočtem. 

Mezi hlavní zásady, které bychom 
měli vždy a za každou cenu dodržet, 
jsou co nejkratší napájecí i signálové 
spoje, uvážené rozložení součástek na 


desce (aby nemohly nastat nežádoucí 
vazby) a důsledné a kvalitní blokování. 

Dále jsou uvedené součástky, které 
musí být připojeny co nejblíže vývodů 
obvodu TA2022: 

- Kondenzátory C HBR , které vysokofre- 
kvenčně blokují napájecí obvody ze- 
silovače a omezují vznik napěťových 
špiček na napájecích sběrnicích. Kon- 
denzátory C HBR by měly být umístěny 
co nejblíže k vývodům 8, 9 (VNN) a 4, 
12 (VPP) 10, maximálně do vzdálenosti 
3 mm. Upozorňuji, že VNN1 a VPP1 

i VNN2 a VPP2 musí být blokovány sa- 
mostatně, a není tedy v žádném přípa- 
dě možné použít společný blokovací 
kondenzátor. Tyto kondenzátory musí 
mít pracovní napětí 100 V, protože na 
nich leží napětí rovné součtu napětí 
obou napájecích větví zesilovače. 

- Rychlé (Fast Recovery) diody D 0 , 
které minimalizují záporné překmity na 
výstupech vzhledem k výkonové zemi. 
Tyto překmity vznikají během spínání a 
při mezních zatěžovacích stavech, jako 
např. při zkratu na výstupu zesilovače. 
Pro dosažení co nejlepšího účinku musí 
být diody umístěné co nejblíže k vývo- 
dům výstupů a VNN1(2). Rovněž vývo- 
dy samotných diod by měly být co nej- 
kratší. 

- Kondenzátory C FB , které odstraňují vf 
složku ze zpětnovazebních signálů ze- 
silovače, snižují spínací kmitočet 
(zpožďováním zpětnovazebních signá- 
lů) a, jak již bylo dříve řečeno, zajišťují 
rozdílnou velikost spínacích kmitočtů 
v obou kanálech zesilovače. Je nutné 
dbát na to, aby se spínací signál nein- 
dukoval ani do vlastních kondenzátorů, 
ani do zpětnovazební cesty. 

- Rezistory R FBC , které jsou použité 
v obvodu zpětné vazby. Tyto rezistory 
musí být umístěné v co nejtěsnější blíz- 
kosti obvodu TA2022, aby se dosáhlo 
co nejmenšího šumu a zkreslení, a 
tedy co největšího odstupu užitečného 
signálu od rušivých napětí. 

Napájecí sběrnice a obvody s vyso- 
kou úrovní signálu musí být vedeny co 
nejdále od vstupních operačních zesilo- 
vačů. K odstínění spojů a odstranění 
parazitních vazeb je vhodné okolo těch- 
to spojových cest vést na desce stínící 
zemní fólii. 

- Blokovací kondenzátory C B a výstupní 
kondenzátor C sw pomocného spínané- 
ho zdroje pro budiče DMOS koncových 
tranzistorů. Oba kondenzátory by měly 
být typy s malou impedancí (s malým 
ESR). 

- Kondenzátor C SWFB , který filtruje 
zpětnovazební signál VN10FDBK pro 
řízení pomocného spínaného zdroje 
VN10. Tento signál nesmí být rušen, a 
proto spoj mezi kondenzátorem C SWFB 
a vývodem VNN by měl být co nejkratší. 

Aby bylo možné umístit uvedené 
součástky co nejblíže k obvodu TA2022, 
je většina kondenzátorů v provedení 
SMD. Na desce jsou připájené na stra- 
ně pájení přímo u vývodů 10 TA2022. 
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Obr. 60. 
Rozmístění 
součástek 
na straně 
součástek 
na desce 
zesilovače 
2x 100 W 
s TA2022 



Obr. 61. 
Rozmístění 
součástek 
SMD 
na straně 
pájení 
na desce 
zesilovače 
2x 100 W 
s TA2022 


Umístění některých dalších součás- 
tek není sice kritické, ale je potřebné 
dát pozor na správné vedení spojů (tj. 
ze správných bodů). To se týká zejmé- 
na signálu zpětné vazby modulátoru, 
který by měl být veden přímo od vývodu 
výstupní filtrační tlumivky L 0 , dále fil- 
tračního kondenzátoru C 0 a kondenzá- 
toru C z Zobelova článku, které by měly 
být propojeny s výstupem v jednom 
společném bodě, a dále rezistorů R FBA 
a R fbb ve zpětnovazební síti moduláto- 
ru, které by měly být spojeny se zemí a 
se sběrnicí napájecího napětí +5 V také 
v jednom společném bodě. 

Nejdůležitějším požadavkem je do- 
držení zásad správného zemnění. Ne- 
dodržením tohoto požadavku může být 


ohrožena jak správná funkce, tak i pa- 
rametry výkonového zesilovače, zejmé- 
na úroveň zkreslení a šumu a přesle- 
chy mezi jednotlivými kanály. 

Některé z následujících několika 
bodů platí nejenom pro návrh výkono- 
vého zesilovače s obvodem Tripath 
TA2022, ale i pro návrh nf výkonových 
zesilovačů obecně. 

Obvod TA2022 je rozdělen do dvou 
sekcí. Vstupní (signálová) část má vý- 
vody 75 až 32 a výstupní (výkonová) 
část má vývoda 7 až 14 10 TA2022. 

Na desce s plošnými spoji je zem 
také rozdělena na dvě odlišné části 
- na část signálovou a část výkonovou. 
Kvůli minimalizaci zemních smyček a 
pro dosažení co nejnižší úrovně ruši- 


vých napětí musí být signálové a výko- 
nové země spojeny pouze v jednom 
bodě. Propojeny mohou být v závislosti 
na návrhu buď přímo, nebo přes jedno- 
duchou tlumivku, řešenou průchodem 
vodiče feritovou perlou. 

Obě analogové země na vývodech 
75 a 20 obvodu TA2022 musí být vzá- 
jemně místně propojeny. Na desce vý- 
konového zesilovače TA2022 je k pro- 
pojení těchto vývodů s ostatními obvody 
použita masívní spojová cesta, která je 
vytvořena při návrhu spojového obraz- 
ce funkcí „rozlévání mědi". Tím je mini- 
malizována impedance mezi jednotlivý- 
mi spojovanými zemními body. Zem 
napětí V5 by měla být přímo propojena 
s vývodem 20 10 TA2022. Také zem 
jakéhokoli vnějšího zařízení (např. před- 
zesilovače, ekvalizéru apod.) by měla 
být vztažena k vývodu 20 10 TA2022. 

Ve výkonové části zesilovače je po- 
užito propojování do hvězdy, tj. zemní 
spoje jsou od vývodů jednotlivých sou- 
částek vedeny do jediného bodu, kde 
jsou teprve navzájem propojeny. Tudíž 
zem zátěže a zem blokovacích kon- 
denzátorů napájení jsou odděleně ve- 
deny zpět na společnou svorku napáje- 
cího zdroje, kde se teprve navzájem 
spojují. Do tohoto bodu by také měla 
být připojena kostra přístroje či jakýkoli 
typ případného stínění. 

Zesilovač je osazen součástkami 
klasickými i v provedení SMD. V násle- 
dujícím seznamu je u součástek SMD 
vždy uvedena jejich velikost. Položky 
seznamu označené hvězdičkou nebyly 
osazeny, na desce s plošnými spoji je 
však s nimi počítáno. 

Umístění vývodů na desce zesilova- 
če a jejich propojení s vnějším prostře- 
dím je na obr. 62. 

Seznam součástek 


R1 , R3, 


R26, R27 

20 kíl/0,125 W, mini. 

R13, R10 

6 il/2 W, axiální 

R14, R30 

232 kiž/0,125 W, mini. 

R16*, R6* 

50 kil, trimr Bourns 3306P 

R17 

on, SMD 1206 

R19 

8,2 kíl/0,125 W, mini. 

R2, R9 

10 kíž/0,125 W, míní. 

R20, R22, 


R23, R24 

1,1 kíl/0,125 W, mini. 

R 28 * R2 g* 


R33, R34 

250 íl/0,125 W, mini. 

R37, R49, 


R52, R54, 


R56 

50 kil, SMD 0805 

R39, R51 , 


R53 

100 kil, SMD 0805 

R4 

2 kil/0,125 W, mini. 

R40 

3 kil, SMD 0805 

R42 

200 kil, SMD 0805 

R43 

80 kil, SMD 0805 

R44 

250 kil, SMD 0805 

R45 

25 kil, SMD 0805 

R47 

15 kil, SMD 0805 

R48 

35 kil, SMD 0805 

R5, R11, 


R12, R15, 


R18, R35, 


R36 

1 kil/0,125 W, mini. 
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R50, R38 

lOkfí, SMD0805 

R55 

300 íž, SMD 0805 

R7, R8, 


R21 , R25 

9 kíž/0,125 W, mini. 

Cl 

0,1 pF/100 V 

Cil, C12 

47 pF/16 V 

C13 

560 pF/50 V, SMD 0805 

C14 

330 pF/50 V, SMD 0805 

C16, C18, 


Cl 9, C20 

0,22 pF/50 V 

C17, C15, 


C43, C45 

3,3 pF/25 V 

C23*, C2* 


C26, C21 

220 pF/50 V 

C31 , C32, 


C33, C34 

1000 pF/50 V, SMD 0805 

C38, C39 

0,1 pF/100 V, SMD 1210 

C4, C22, 


C25 

0,1 pF/50 V 

C44 

22 pF/6,3 V 

C5 

100 pF/35 V 

C6, CIO, 


C24, C35 

100 pF/50V, SMD 0805 

C8, C27, 


C42, C46, 


C47, C48, 


C3, C9, 


C28 

0,1 pF/50V, SMD 0805 


Power 
V- OV V+ 




Outputs 


Vo2 

Gnd 

Gnd 

Vol 


HMUTE 

LED 


Mute 


Dl, D2, 
D3 

D4 

D5 

D6 


11DQ09, International 
Rectifier 1 1 DQ09 
LED 

1N4736A 

1N5243A 


Obr. 62. Umístění vývodů na desce zesilovače 2x 100 Ws TA2022. Konektory 
lni a In2 (CINCH) jsou vstupy nf signálu 1. a 2. kanálu, mezi svorkami Vol a 
GND je výstup 1. kanálu (zde se připojuje reproduktor 1. kanálu), mezi svorkami 
Vo2 a GND je výstup 2. kanálu (zde se připojuje reproduktor 2. kanálu), na 
svorky V-, OV a V+ se připojuje symetrické napájecí napětí 


D7 

1N5235B 




D8, D9 

MUR120, Motorola 

LI 

100 pH, 

SW2 SPDT, Mute Switch 

D10 

1N4148 


JWMiller 6000-1 01 k 

U1 TA2022, Tripath 

JP2 

4-pin, 0,156" header, 


neboToko 187LY-101J 

Technology 


Molex 26-48-1046 

L2, L3 

10 pH, Amidon T94-2 se 

U2g LM358, National Semi- 

JP3 

3-pin, 0,156" header, 


38 závitů drátu 

conductor LM358AN 


Molex 26-48-1036 


CuL 0 0,9 mm 

U3 LM339, National Semi- 

J3, J2 

PC-mount RCAjacks 

L6 

feritová perla, Panasonic 

conductor LM339AN 

J7, J8 

Screw Terminál (Svor- 
kovnice do pl. spojů) 


EXC-3BB102H, SMD 0603 

CON1, CON2, 


Q1 

LM7805CT, (TO-220) 

CON3, CON4 3/8", distanční sloupek 

K1 

DPDT Power Relay, 

Q2, Q3, Q4 

2N7000, (TO-92) 

a matice 


Aromát JW2SN-DC24V 

Q5 

2N3906, (TO-92) 

chladič a spojovací materiál 


Výkonový zesilovač 
2x 250 W/500 W 
ve třídě TslOTA0103A 

Jako druhý příklad výkonového zesi- 
lovače ve třídě T jsem na ukázku vybral 
konstrukci zesilovače s velkým výko- 
nem. Stereofonní zesilovač s obvodem 
TA0103A od firmy Tripath Technology 
dodá do zátěže 4 fl výkon 2x 250 W při 
zkreslení menším než 0,1 %, při můst- 
kovém zapojení koncových stupňů je 
výkon za stejných podmínek dokonce 
500 W! Pokud nevadí zkreslení 1 %, je 
zesilovač schopen dodat výkon 2x 300 W 
do zátěže 4 Q. nebo 2x 1 50 W do zátě- 
že 8 fl. To vše při symetrickém napá- 
jecím napětí ±54 V. 

Konstrukční provedení zesilovače je 
na obr. 63, naměřené parametry jsou 
v grafech na obr. 64 až obr. 69. 

Obvod TA0103A však na rozdíl od 
obvodu TA2022 neobsahuje koncový 
stupeň, jeho výstupem jsou budiče 
DMOS pro buzení koncových výkono- 
vých spínacích tranzistorů. Jinak je 
princip činnosti stejný a zapojení cel- 



Obr. 63. 
Zesilovač 
2x 250 W/ 
/500 Wve 
třídě T s 10 
TA0103A 


kem podobné. Co se týká použití a pa- 
rametrů různých součástek, platí v zá- 
sadě vše, co bylo uvedeno v popisu ze- 
silovače s 10 TA2022 nebo řečeno již 


na začátku v obecné části věnované 
zesilovačům v pracovní třídě T. Proto- 
že bude muset zájemce o stavbu toho- 
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Obr. 64. Závislost zkreslení (THD + N) jednoho zesilovače 
z 10 TA0103A na výstupním výkonu při zátěži 4 £1 a 8 £1 při 
napájecích napětích ±54 V 
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65. Závislost účinnosti (Efficiency) jednoho zesilovače 
z 10 TA0103A na výstupním výkonu 
při zátěži 4 Q a 8 Q při napájecím napětí ±54 V 



10 20 50 100 200 500 1k 2k 5k lOk 20k 

Frequency (Hz) 

Obr. 66. Závislost zkreslení (THD + N) 
jednoho zesilovače z 10 TA0103A na kmitočtu 
při zátěži 4 Q a výkonu 10 W 


1 10Hz - 8GkHz BW 
' 19kHz, 20kHz, 1:1 

BBM=65nS 
' Pout = 36W/Channel 
, V s = +/-54V 

OdBr = 12Vrm$ 

L Av = 5Í1 7*5 
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Obr. 67. Intermodulační zkreslení jednoho zesilovače 
z 10 TA0103A charakterizované spektrem výstupního 
signálu při buzení signály o kmitočtech 19 a 20 kHz (1 : 1). 
Napájecí napětí je ±54 V a výkon je 36 W do zátěže 4 £1 
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Obr. 68. Závislost přeslechů mezi kanály (Channel 
Separation) zesilovače s 10 TA0103A na kmitočtu 
při zátěži 4 £1 a výkonu 60 1/1/ 


Obr 69. Spektrum šumu na výstupu 
jednoho zesilovače z 10 TA01 03A 
při zátěži 4 £1 a napájecím napětí ±54 V 


to zesilovače vybrat z dostupných typů 
vhodné spínací výkonové tranzistory, 
důležité mohou být zejména informace 
v kapitole „Účinnost zesilovače v pra- 
covní třídě T a volba vhodných výkono- 
vých tranzistorů MOSFET". 

Některé odlišnosti zapojení s obvo- 
dem TA0103A a rozdílné vztahy pro vý- 
počty hodnot některých součástek bu- 
dou uvedeny v následujícím popisu. 

Na obr. 70 je zjednodušené zapoje- 
ní jednoho kanálu zesilovače s 10 
TA0103A. Na základě obr. 70 můžeme 
ve stručnosti popsat činnost výkonové- 
ho zesilovače. 


Vstupní nf signál je přiveden na 
vstup signálového procesoru, ve kte- 
rém jsou generovány spínací impulsy, 
modulované v obvodech modulátoru 
obálkou signálu ze vstupu. Spínací im- 
pulsy jsou širokopásmového charakte- 
ru s proměnným kmitočtem, který se 
mění v rozsahu přibližně od 200 kHz do 
1 ,5 MHz. Tyto komplementární impulsy 
z výstupu signálového procesoru jsou 
v obvodech budičů DMOS koncových 
tranzistorů zesíleny na napěťovou úro- 
veň vhodnou pro buzení hradel vnějších 
spínacích výkonových tranzistorů 
MOSFET, zapojených v polovičním 


můstku. Výstupy budičů jsou na vývo- 
dech HOl a LOI obvodu TA0103A. 
Spínací tranzistory, buzené pravoúhlý- 
mi impulsy z výstupů budičů, připojují 
výstup polovičního můstku střídavě me- 
zi kladnou (V S p 0S ) a zápornou (V SNEG ) 
větev hlavního napájecího napětí zesilo- 
vače. Na výstupu polovičního můstku je 
výkonově zesílený signál z výstupu sig- 
nálového procesoru. Po průchodu vý- 
stupního impulsního signálu filtrem typu 
dolní propust (zapojeným mezi výstu- 
pem koncového stupně a zátěží) je od- 
straněna vf složka nosného spínací- 
ho kmitočtu a na zátěž je již veden 
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Na CNC strojích provádíme tyto práce: 

- výrobu přesných přístrojových panelů 

- úpravy profesionálně vyráběných panelů od světových špičkových 
výrobců (Schrojf, Fischer, atd.) za tuzemské ceny 

- výrobu přesných lineárních i nelineárních stupnic přímých i kruhových 

- vyřezávání nápisů do neželezných plechů a vícevrstvých plastů 

- vyřezávání negeometrických tvarů 

- tvorbu komplexních vizuálních informačních systémů 

- výrobu firemních štítů 
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výkonově zesílený nf signál, jehož prů- 
běh přesně odpovídá průběhu vstupní- 
ho nf signálu. 

• Nastavení zisku vstupní části, 
volba odporu rezistoru R, N . Velikost 
zesílení A v vstupního zesilovače, kte- 
rým je určena i citlivost celého výko- 
nového zesilovače, je dána odporem 
rezistoru R, N , zapojeného do série se 
vstupem. 

Velikost zesílení A v závisí na odpo- 
ru R tN podle vztahu: 

A v = 538-103/(R ;w + 5000) [-;£!]. 

• Dolní mezní kmitočet zesilovače a 
volba vhodné kapacity vstupního 
kondenzátoru C| N . Jakmile známe po- 
třebný odpor R //v , může být určena 
vhodná kapacita vstupního konden- 
zátoru C| N . Kondenzátor C, N tvoří spolu 
s rezistorem R, N filtr typu horní propust 
a hodnotami těchto součástek je tedy 
přímo určen dolní mezní kmitočet f P 
přenášeného pásma vstupního signálu. 
Dolní mezní kmitočet f P by měl být niž- 
ší než 10 Hz. 

Kapacita C //v vstupního kondenzáto- 
ru se vypočte podle vztahu: 

C IN = 1/[2 n f P (R IN + 5000)] [pF; Hz, fi], 

• Kompenzace stejnosměrné složky 
výstupního napětí (ofsetu) výkono- 
vého zesilovače. I když je velikost 
stejnosměrné složky napětí na výstupu 
výkonového zesilovače s obvodem 
TA0103A typicky velice malá, doporu- 
čuje se přesto jakoukoli její i sebemenší 
odchylku od nulové velikosti vynulovat. 

Stejnosměrnou složku napětí na vý- 
stupu výkonového zesilovače je možné 
vynulovat pasivním nebo aktivním kom- 
penzačním obvodem, ve většině aplika- 
cí však stačí pasivní způsob nulování. 

Ke kompenzaci ss složky je možné 
použít jednoduché zapojení s trimrem 
s odporem 10 kfí, ze kterého se zavádí 
malé ss kompenzační napětí do vstupů 
INI a IN2 vstupního zesilovače. 

Na tomto místě je ještě vhodné upo- 
zornit, že při aktivaci funkce „MUTE“, 
tedy při umlčení zesilovače, se na vý- 


TAOI 03A 



stupu obvodu TA0103A objeví napětí 
přibližně 2,5 V. Toto napětí však není 
potřebné nulovat, protože v tomto reži- 
mu je výstupní impedance přibližně 
10 kíí a napětí 2,5 V tedy při typickém 
zatížení poklesne téměř na nulu. 

• Ochranné funkce v obvodu TA01 03A. 

10 je vybaven ochrannými obvody, 


které chrání výkonový zesilovač proti 
přepětí nebo podpětí na kladné i zápor- 
né napájecí sběrnici, proti proudové- 
mu přetížení koncových tranzistorů a 
proti přetížení a limitaci signálu v ze- 
silovači při nadměrné velikosti vstup- 
ního signálu. 

(Článek bude dokončen v KE 6/2002) 
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